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Resumen 
Uno de los métodos más versátiles para la obtención de materiales metálicos con grano 
ultrafino consiste en aplicar una severa deformación plástica en frío. Dentro de estos 
sistemas uno de los más escalables a nivel industrial es la extrusión en canal angular 
(ECAE). En este proceso se utiliza una matriz que contiene dos canales, iguales en 
sección, que intersecan en el centro de la matriz. Las probetas mecanizadas se colocan en 
el canal superior de la matriz y seguidamente se aplica una elevada presión mediante un 
punzón, de manera que el material, sometido a una intensa deformación plástica, fluye a 
través de la matriz sin que se produzca ningún cambio en la sección transversal de las 
probetas y de esta manera se consigue afinar el grano hasta conseguir tamaños de grano 
ultrafinos. 
El objetivo de este proyecto es el diseño y puesta a punto de un sistema de conformado por 
extrusión en canal angular para la obtención de materiales metálicos de grano ultrafino, 
para lo cual, se realiza, un estudio por elementos finitos, mediante el programa Deform 3D, 
de las condiciones en las cuales se realizaran los ensayos, se realiza un análisis de los 
esfuerzos a los que estará sometida la matriz (cizalla, fuerzas de fricción,…etc), de manera 
que sea posible determinar la sección de las probetas en relación a la capacidad de la 
prensa hidráulica. A continuación se realiza el diseño propiamente de la matriz y punzón de 
extrusión, mediante el programa de diseño industrial Solidworks 2003 y se selecciona el 
material con que se fabricará la matriz y punzón, así como los tratamientos térmicos a los 
que estará sometido. 
Se caracterizan probetas de  aluminio 1050-20, y se ensayan mediante la ruta A, en la cual 
 la muestra se extruye repetidamente sin rotación alguna y se comparan las diferentes 
microestructuras obtenidas en cada proceso de extrusión, tanto transversal como 
longitudinalmente, con el objetivo de determinar que mediante el método de extrusión en 
canal angular se consigue afinar el grano. 
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1. Glosario 
AE : Alargamiento Equivalente 
C : Coeficiente de Divergencia de Carga. 
UC : Coeficiente de Seguridad. 
fd : Diámetro Nominal. 
md : Diámetro Medio. 
nd : Diámetro del Núcleo. 
EE : Elongación Equivalente. 
G : Índice Convencional de Tamaño de Grano. 
i : Número de Hilos. 
m : Altura de Tuerca. 
N : Número de Pasadas. 
P : Presión de Extrusión. 
CRITP : Carga Crítica de Euler. 
R : Radio Externo de la Intersección de los Canales. 
r : Radio Interno de la Intersección de los Canales. 
RAE : Reducción de Área Equivalente. 
mR : Límite Elástico. 
2,0Rp : Límite de Fluencia. 
t : Ancho de filete. 
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V : Flecha. 
W : Ancho del Canal. 
Y : Tensión de Fluencia. 
γ : Deformación de Cortadura. 
ε : Deformación efectiva por pasada. 
Nε : Deformación Total Acumulada en N Pasadas. 
Tε : Deformación Total. 
λ : Esbeltez. 
φ : Semiángulo que forman los dos canales. 
ψ : Arco Exterior de Curvatura de los Canales que Intersecan. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El interés del Departamento de Ciencia de Materiales e ingeniería Metalúrgica de la 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona en fabricar un prototipo 
para extrusión en canal angular de sección constante. 
2.2. Motivación 
Poder aplicar  conocimientos de diseño  y de mecánica,  fueron algunas de las 
motivaciones a realizar el proyecto sobre este interesante tema pero no los únicos motivos.  
Por otro lado y, dado que la obtención de materiales de grano ultrafino, mediante 
deformación severa, es uno de los métodos más novedosos para obtener materiales de 
estas características, esta fue otra de las motivaciones adicionales para decidirme al 
respecto, junto la oportunidad que este tema me ofrecía al poder realizar un proyecto 
bastante interesante y completo (fase de diseño, análisis, procedimiento experimental, 
resultados y conclusiones). 
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3. Introducción 
En los últimos años ha surgido un gran interés en la producción de materiales de grano 
ultrafino tanto con fines de investigación como comerciales. Estos materiales presentan 
propiedades físico-químicas poco comunes, de gran interés; en particular, su tenacidad y 
resistencia notable y la posibilidad de comportarse superplásticamente a temperaturas 
relativamente bajas y altas velocidades de deformación. 
Investigaciones como las de Valiev demuestran que se pueden aplicar determinadas 
técnicas de intensa o severa deformación plástica (SPD) para la producción de materiales 
de grano submicrométrico con grandes ventajas sobre otros métodos tradicionales. La 
deformación plástica intensa es un medio muy poderoso de conformar materiales y 
controlar sus propiedades constituyendo un área muy importante de investigación en 
metalurgia física y ha sido objeto de importantes estudios como los de Gil-Sevillano et al. O 
algunos más recientes, como los de Lowe y Valiev. La extrusión en canal angular constante 
(ECAE), es un método ingenioso de deformación plástica muy intensa que puede aplicarse 
a una gran variedad de materiales con grandes ventajas sobre otros métodos de 
deformación. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo del presente trabajo es establecer un diseño válido para realizar ensayos de 
severa deformación plástica de materiales metálicos mediante el método de extrusión en 
canal angular.  La validación de dicho sistema de extrusión en canal angular conlleva una 
serie de factores de diseño a tener en cuenta con el fin de realizar el diseño más eficiente 
posible a nuestro alcance, estos factores son evaluados y estudiados en este trabajo. 
El segundo objetivo importante de este proyecto es poner en funcionamiento el sistema con 
éxito y comprobar que la extrusión en canal angular es factible, realizando sucesivas 
extrusiones de probetas de aluminio, a fin de verificar que se produce afinamiento de grano 
mediante el sistema ECAE. 
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3.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto no pretende ir más allá de lo que constituye la fase inicial del diseño del 
sistema de extrusión en canal angular y primeras pruebas para llevar a cabo con éxito los 
ensayos, con todo lo que la fase de diseño implica: simulación de elementos finitos, 
aplicación de las ecuaciones de la resistencia y elasticidad de materiales para cada uno de 
los elementos mecánicos con el fin de verificar de manera analítica que cumplen con las 
solicitaciones a las que están sometidas, selección de material con el que fabricar las 
matrices y punzón de extrusión, elección de material con que realizar las probetas a 
ensayar, caracterizar dicho material y comparar las diferente microestructuras obtenidas 
para cada uno de los pasos a través de la matriz. 
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4. Conceptos básicos 
4.1. Materiales de grano ultrafino (UFG)  
Los materiales de grano ultrafino incluyen, según Valiev[1], los materiales de grano 
submicrométrico (SMG) con diámetros entre 1 µm y  0,1 µm y los de grano nanométrico 
(NG) con tamaño de grano menor de 0,1 µm ó 100 nm. 
El interés por estos materiales ha aumentado ante observaciones experimentales tales 
como la posibilidad de introducir cambios fundamentales en algunas propiedades, que son 
generalmente consideradas insensibles a la estructura, como el módulo de elasticidad o las 
temperaturas de Debye o Curie. Por otra parte, de acuerdo con la relación empírica de Hall-
Petch y suponiendo su validez en el rango submicrométrico, la dureza y la resistencia 
mecánica aumentan, multiplicándose por un factor de 30 si se aplica sobre el material una 
reducción de 10 µm a 10 nm, por ejemplo. Además, y esto es muy importante desde el 
punto de vista del conformado de materiales, los materiales de grano ultrafino pueden 
presentar superplasticidad a temperaturas relativamente bajas (<0,5Tm). 
Se puede afirmar que la producción y propiedades de los llamados “materiales 
nanoestructurados”  son ya, un campo de estudio e investigación consolidado dentro de la 
Ciencia de Materiales. Existe un variado número de métodos conocidos para producir 
materiales de grano submicrométrico, ya sea por vía química o por mecanosíntesis: la 
solidificación rápida, los métodos de condensación de vapor sobresaturado o la metalurgia 
de polvos; sin embargo, la mayoría de estos métodos sólo son aplicables a pequeñas 
cantidades de material, en muchos casos películas delgadas y recubrimientos y no a 
muestras masivas de materiales estructurales convencionales; además estos métodos 
producen generalmente polvos que requieren una compactación posterior por lo que no 
son completamente densos al mantener una cierta porosidad residual. Por el contrario, los 
métodos termomecánicos clásicos, que combinan deformación en frío y recocido de 
recristalización producen materiales “masivos” en grandes cantidades pero los tamaños de 
grano son raramente inferiores a un micrómetro. 
El tamaño de grano de solidificación de la mayoría de las aleaciones industriales es, 
generalmente, grande (> 100 µm) y la producción de grano ultrafino requiere acumular en 
la aleación deformaciones reales mayores de siete,  7, es decir, grandes deformaciones. 
Estos materiales altamente deformados almacenan una gran energía de defectos con la 
consiguiente tendencia termodinámica (sobre todo a altas temperaturas) de volver a un 
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estado de más baja energía libre de defectos; por ello, conseguir la estabilidad de estos 
granos submicrométricos es un aspecto muy importante que no debe perderse de vista. 
4.2. Métodos de elevada deformación plástica (SPD) 
Muchos procesos industriales de conformado, como la laminación o la extrusión producen 
grandes deformaciones plásticas y, en ocasiones, pueden formar granos submicrométricos. 
Sin embargo, mediante estas técnicas de deformación o conformado, una o más 
dimensiones del material se reducen de tal forma que, si se requieren acumular grandes 
deformaciones, lo que se obtiene son láminas muy delgadas (laminación) o filamentos 
(extrusión) que tienen poca utilidad práctica, si se piensa en aplicaciones de tipo estructural. 
Sin embargo, existen métodos de deformación intensa en que el material sufre cambios 
mínimos en sus dimensiones, por lo que no hay un límite geométrico definido a la 
deformación que se puede alcanzar, suponiendo que el material tenga la suficiente 
ductilidad. Existen dos clases de métodos para alcanzar grandes deformaciones: los 
primeros implican cambios redundantes de forma, como la “extrusión inversa” o la “forja 
múltiple”, que están basados en una inversión de la trayectoria de deformación en cada 
ciclo y, una segunda clase de métodos de deformación que son “direccionales” y en los que 
se mantiene constante, siempre, el sentido de deformación. Los primeros son menos 
eficientes para el almacenamiento de dislocaciones en el material y la subsiguiente ruptura 
de los granos originales, ya que la inversión en el sentido de la deformación produce una 
cierta reversibilidad en las microestructuras desarrolladas [2]. De los segundos, cabe citar 
la deformación por torsión a alta presión, pero no es fácilmente escalable, por lo que su 
principal aplicación está en las investigaciones de laboratorio a pequeña escala. Un método 
alternativo más efectivo y simple es el conocido como extrusión en canal angular de 
sección constante (ECAE) y que, como se verá más adelante, puede ser aplicable 
industrialmente, por lo que permite obtener muestras significativas del material procesado, 
tanto para su caracterización (ensayos mecánicos, microscopía,etc.) como para fines de 
fabricación. Sin embargo, contrariamente a la tensión, la deformación no se aplica de una 
forma continua, sino que para alcanzar una tasa de deformación elevada hacen falta varias 
extrusiones; este último aspecto tiene la ventaja de permitirnos efectuar cambios de 
trayectos (rutas) alternando los planos de cortadura, como se verá más adelante. 
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4.3. El proceso ECAE y la prensa de extrusión 
Los principios generales del proceso ECAE se muestran en la figura 4.1. En esencia, la 
extrusión en canal angular consiste en presionar una muestra de un material policristalino a 
través de una matriz especial que contiene dos canales de igual sección transversal que se 
intersectan en ángulo. Un tocho, de sección circular, rectangular o cuadrada, bien lubricado 
se introduce en el canal de entrada y se presiona con un émbolo actuador o punzón que lo 
extruye al canal de salida, mediante la aplicación de una carga que dependerá de las 
características mecánicas del material. Bajo estas condiciones, el tocho se moverá a través 
del primer canal como un tocho rígido, hasta que el material alcance el plano de 
intersección de los dos canales (figuras 4.1 y 4.2), donde el material se deforma, 
plásticamente, por cizalladura simple; deformación que se concentra en una capa, más o 
menos delgada, en un plano coincidente con el de intersección de los dos canales en 
ángulo. Como la extrusión se produce capa a capa, todo el material estará sujeto a una 
deformación uniforme salvo en los extremos de la probeta. Puesto que la sección 
transversal del material permanece, aproximadamente, constante después de cada 
extrusión, no existe un límite geométrico al número de pasadas necesarias para que el 
material alcance una determinada deformación total. Por otra parte, por rotación de la 
muestra entre extrusiones consecutivas, se modifican los planos y direcciones de 
cizalladura, con lo que se pueden desarrollar microestructuras diferentes y texturas muy 
variadas en el mismo material. 
La matriz ECAE contiene dos canales, iguales en sección, que interceptan en un 
determinado ángulo en el centro de la matriz (en nuestro caso 90º). Las muestras o 
probetas son mecanizadas para poder ser introducidas dentro de dichos canales con las 
tolerancias más exactas posibles y dichas probetas son presionadas mediante un émbolo o 
punzón. La deformación que sufre la probeta cuando fluye a través de la matriz se 
representa en la figura 4.2, de está manera lo que tiene lugar es cizalladura simple en el 
plano de cizalladura entre los dos segmentos adyacentes, denominados 1 y 2,  de la figura 
4.2. De manera que se pueden definir tres planos dentro de la probeta en el momento de 
salir de la matriz, como se indica en la figura 4.1, donde el plano x es perpendicular al eje 
longitudinal de la muestra y los planos y y z son paralelos al eje longitudinal. 
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Fig.  4.1  Ilustración esquemática del proceso ECAE que muestra los tres planos 
ortogonales x, y, z. 
 
Fig.  4.2  Principio de cizalladura entre los elementos 1 y 2 en ECAE. 
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La figura 4.3 ilustra una sección longitudinal de la matriz y define dos ángulos internos,  y 
, delimitando la curvatura asociada entre los dos canales: el ángulo  es el que existe 
entre los canales de entrada y de salida, mientras que el ángulo  representa el arco 
exterior de curvatura donde los dos canales intersecan. Cuando la probeta pasa a través de 
la matriz, el valor preciso de Von Mises de deformación equivalente depende de los valores 
de estos dos ángulos  y . Debido a que la sección transversal de la probeta permanece 
invariable con una pasada a través de la matriz, la probeta puede ser extrusionada 
repetidamente a través de la matriz de manera que se consigue una deformación total muy 
elevada. Se puede demostrar desde principios básicos que la deformación total acumulada 
debido a series repetitivas de extrusiones que, N, viene dada por la relación [3]: 
Donde N es el número total de pasadas a través de la matriz. Modelos experimentales, 
usando matrices de plexiglass y capas coloreadas de plastilina, han confirmado la validez 
de la ecuación 4.1 excepto en los lugares inmediatamente adyacentes a la paredes de la 
matriz donde existen los efectos debidos a la fuerzas de fricción. También se le ha 
otorgado a validez a la expresión 4.1 mediante simulaciones mediante modelización por 
elementos finitos exceptuando en las zonas cercanas a filos de la muestra. 
Recientemente se ha propuesto una relación equivalente donde  N  viene dada por [4]: 
Sin embargo, se puede demostrar mediante estas ecuaciones que tanto la Ec. 4.1 como la 
Ec. 4.2 dan idénticos valores de N  en los límites superiores e inferiores del arco de ángulo 
 y difieren en <5% bajo el resto de condiciones para cualquier ángulo 90º [5]. 
Una aproximación similar se ha desarrollado también  para estimar la deformación en 
aquellas situaciones en las que la matriz tiene diferentes dimensiones en la sección 
transversal [6] y la modelización mediante elementos finitos se ha usado para examinar el 
significado de cualquier hueco que se pueda formar entre la probeta y las paredes de la 
matriz en el arco externo de curvatura entre los dos canales [7]. 
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En cuanto a las características de la prensa habría que señalar algunos aspectos 
importantes: 
-Debe dimensionarse la carga máxima de la prensa en función de los materiales a extruir, 
teniendo en cuenta que la presión de empuje debe ser del orden de  la tensión de fluencia 
(flow stress) del material. Puede haber un segundo pistón que haga contrapresión en el 
canal de salida. Un sistema alternativo de contrapresión consiste en diseñar una matriz con 
un canal de salida de sección ligeramente inferior. 
-La prensa debe diseñarse de tal forma que la matriz pueda abrirse en dos partes para 
facilitar la colocación y la extracción de las muestras en las sucesivas extrusiones. La 
apertura debe hacerse por el plano de simetría (plano longitudinal paralelo al plano de la 
vista en la figura 4.3). El mecanismo de apertura o cierre puede hacerse con pernos o con 
un sistema hidráulico. Este cierre hidráulico puede ser innecesario si se dispone de un 
sistema de expulsión de las probetas, una vez procesadas, en cuyo caso el cierre podría 
ser mecánico. 
-El material empleado en la fabricación de la matriz es, generalmente, un acero de 
herramientas o carburo de wolframio. 
-Los canales deben ser de la misma sección, aunque algunos investigadores utilizan un 
canal de entrada ligeramente mayor que el de salida, para tener en cuenta la pequeña 
expansión elástica cuando la muestra es extraída del canal; por otra parte, la sección 
transversal puede ser cuadrada o circular. La sección cuadrada permite, más fácilmente, la 
rotación de las probetas para las diferentes rutas de extrusión. Las probetas utilizadas en la 
mayoría de los experimentos tienen longitudes que varían entre 75 y 100 mm y secciones 
transversales que oscilan entre 100 y 175 mm2 . 
-Los canales deben tener un pulido especular y como lubrificantes pueden utilizarse: grafito, 
PTFE en cinta o spray o MoS2, entre otros. 
-Pueden utilizarse sistemas calentadores de la matriz para realizar en ensayo a diferentes 
temperaturas y termopares para monitorizar la temperatura del material durante el ensayo. 
-Como variante de la prensa, puede diseñarse un sistema de multiextrusión, con varios 
ángulos en el mismo canal, para hacer múltiples pases en un mismo ciclo. Este dispositivo 
permitiría implementar el proceso de forma continua. 
-Este proceso puede escalarse para muestras de más sección (los investigadores rusos 
han extruido, aparentemente, probetas de diámetro mayor de 50 mm) y longitud pero, en 
ese caso, lógicamente, las prensas deberán dimensionarse en cuanto a carga. 
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Fig.  4.3  Sección e la matriz ECAE que muestra los dos ángulos internos ψ  y φ . 
 
4.4. Ventajas del proceso ACAE 
La extrusión en canal angular presenta importantes ventajas como técnica de procesado de 
materiales: 
-Se pueden alcanzar muy altas deformaciones (10) sin cambios apreciables en las 
dimensiones del material, por lo que no hay restricciones geométricas a aquellas. Por lo 
tanto, las extrusiones pueden repetirse, cuantas veces sea necesario, para alcanzar la 
deformación deseada, siempre que el material sea suficientemente dúctil y dentro de los 
límites de “extrusionabilidad” del material. 
-No son necesarias presiones demasiado altas para el proceso de extrusión. Con prensas 
estándar del orden de 50 toneladas, como máximo, es suficiente. 
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-Se desarrollan microestructuras uniformes de grano ultrafino en una gran parte del 
material extruido, que pueden tener texturas muy variadas, controlando los planos y 
direcciones de cortadura que pueden modificarse durante las múltiples secuencias de 
extrusión. 
-Es un proceso que puede “escalarse”, por lo que pueden prepararse grandes muestras, 
tanto para caracterización de propiedades como para fines de aplicación industrial. 
-El proceso de extrusión es susceptible de realizarse a diferentes temperaturas para facilitar 
la extrusión de aquellos materiales que no puedan ser extruidos a temperatura ambiente. 
En cualquier caso, estas temperaturas no deben superar nunca los valores de 0,3Tm, para 
evitar crecimiento de grano. 
 
4.5. Deformaciones acumuladas en la extrusión en canal 
angular 
El análisis teórico de Segal parte de la hipótesis de que, para probetas suficientemente 
largas de un material elasto-plástico extruido entre dos canales de igual sección 
interconectados y en condiciones idealizadas de no fricción, el material experimenta 
cizalladura o cortadura pura [8], produciéndose en el material un flujo plástico estacionario y 
concentrando en el plano de intersección. De acuerdo con la figura 4.4 puede demostrarse 
 [9] que la deformación por cortadura es igual a: 
                        φγ cot.2tan =Ψ=                                                                (Ec.  4.3) 
donde,  es el ángulo de inclinación de un elemento de material distorsionado respecto al 
elemento sin deformar y,  es la mitad del ángulo entre los canales de extrusión (2). 
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.  
Fig.  4.4. Esquema de distorsión de un elemento cuadrado por cortadura. Deducción de la 
relación. 
 
 
La deformación efectiva por pasada, de acuerdo con el criterio de Von Mises es [10]: 
φε cot
3
2
=                                                              (Ec.  4.4) 
Este resultado, derivado del análisis de Segal es idéntico al obtenido por Utyashev et 
al.[11]. 
De acuerdo con la ecuación 4.4, la deformación alcanzada en una pasada está, 
teóricamente determinada, exclusivamente, por la geometría del proceso, siendo el ángulo 
entre canales el factor determinante. Como puede verse en la tabla 4.1, cuanto más agudo 
es el ángulo mayor es la deformación conseguida, ya que la función cotangente es 
decreciente con el ángulo. En la práctica, la deformación por paso a través de la matriz 
tiene una cota máxima de =1,15, para un ángulo máximo 2 = 90º, y una cota mínima 
que, en la práctica, corresponde a un ángulo máximo de 2 = 150º y que sería de =0,31. 
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El análisis mecánico demuestra, por otra parte, que la relación entre la presión de 
extrusión, P, y la tensión de fluencia, Y, igual a la expresión 4.4 y, por tanto, función del 
ángulo 2: 
φε cot
3
2
==
Y
p
              (Ec.  4.5) 
Por otro lado y dado el carácter logarítmico de , el grado de reducción de sección 
transversal en un proceso de conformado equivalente será: 
)exp(
0
ε=
A
A
                    (Ec.  4.6) 
Y, por tanto, el porcentaje de “reducción de área equivalente” % (RAE), y de la “elongación 
equivalente” (EE), se definen como: 
RAE = (1 – exp (-)).100 %                                     (Ec.  4.7) 
EE = ( exp () -1).100 %                                       (Ec.  4.8) 
Todos estos parámetros de proceso se resumen en la tabla 4.1: 
 
Ángulo 
matriz 
( )φ2  
Carga/tensió
n fluencia 
( )Yp /  
Deformació
n 
Efectiva 
( )ε  
Razón 
reducción 
equivalente 
( )RRE  
Porcentaje 
reducción 
área 
( )RAE  
Alargamient
o 
equivalente 
( )AE  
150º 0,31 0,31 1,37 30% 37% 
120º 0,68 0,68 1,95 49% 95% 
90º 1,15 1,15 3,20 69% 220% 
Tabla.  4.1   Valores de los parámetros de proceso AERAERRE
Y
p
,,,  para tres ángulos de 
 matriz 
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Los experimentos con ECAE han demostrado que, con buenos lubricantes y con un buen 
diseño de la matriz, la presión de extrusión se reduce, dividiéndose por un factor que varía 
de 2 a 2,5 con respecto la extrusión convencional [12]. 
Las ventajas del proceso ECAE se hacen mucho más evidentes cuando se consideran los 
resultados de una secuencia múltiple de extrusiones. Se acepta, ampliamente, en la 
literatura científica [13] que la deformación total, después de varias extrusiones, se obtiene, 
simplemente, multiplicando la ecuación 4.4 por el número de ciclos de extrusión, de 
acuerdo con Segal [14], aunque no hay resultados experimentales que verifiquen esta 
suposición: 
t =  exp (N)                                       (Ec.  4.9) 
Con una relación de reducción equivalente: 
RRE = exp (N)                                (Ec.  4.10) 
De la expresión 4.9 es evidente que se pueden obtener grandes deformaciones efectivas 
(hasta del orden de 10) con cargas muy bajas. Para obtener las mismas deformaciones por 
métodos de conformado clásicos se necesitarían cargas mucho mayores. 
Con ángulos más abiertos de 90º es necesario aumentar el número de pasadas para 
acumular las mismas deformaciones; sin embargo y, de acuerdo con la expresión 4.5, no 
será necesario aplicar cargas tan altas en cada ciclo de extrusión. 
Por otra parte, Iwahashi [15] considera la posibilidad de una matriz de extrusión con una 
esquina redondeada que facilite la extrusión haciéndola menos violenta, sobre todo, cuando 
las velocidades de extrusión son altas. Esta curvatura de la esquina exterior en la 
intersección de los dos canales de extrusión se puede cuantificar mediante un ángulo  
que como puede verse, fácilmente, por sencillas razones geométricas, debe tener valores 
comprendidos entre 0=ψ  y φpiψ −= . Segal et al. trabajan en sus análisis con un ángulo 
equivalente pero asociado, no a la geometría de la esquina en sí, sino a un efecto natural 
de llenado incompleto del mismo como consecuencia de una baja fricción del material con 
las paredes de éste. Como se verá más adelante, las simulaciones por elementos finitos 
ponen de manifiesto, también, este efecto de curvatura, aún con esquinas “vivas” como 
consecuencia de un llenado incompleto del canal por el material de extrusión. 
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Si se tiene en cuenta este ángulo de curvatura, la expresión para la deformación 
equivalente total después de N pasadas queda, como se indicó anteriormente, según Segal 
[8] e Iwahashi [15], como: 
              







	




+Ψ+

	




+=
22
cos
22
cot
3
2 ψφψφ
ε ec
N
N                                          (Ec.  4.1) 
Donde es fácil  comprobar que esta ecuación se reduce a la 4.4 para esquinas “vivas”, en 
las que  = 0º. 
Es evidente que la ecuación de Segal es el límite superior para la deformación de 
cizalladura sin una trayectoria curvada de extrusión; por ejemplo, para N =1, ángulo de 90º 
entre canales y,  = 0º se obtiene, como ya es sabido, un valor de,  =1,15 y un valor de,  
=1,05, para  = 20º. Como consecuencia de todo esto, una matriz con esquina exterior 
redondeada es, según Nakashima [16], menos efectiva para desarrollar estructuras de 
grano ultrafino y tiene consecuencias, como se comentará más adelante, en la falta de 
homogeneidad de la deformación. 
Por otro lado, y a partir del análisis de deformación de Segal por cortadura simple en un 
plano que conduce a la ecuación 4.3, Humphreys [17] deriva una expresión para el tamaño 
de los granos, D, en función del tamaño del grano inicial, D0, y la deformación por cortadura 
acumulada, , en el proceso ECAE, teniendo en cuenta la distorsión de los granos iniciales 
y el consiguiente afinamiento geométrico de grano según: 
2
0
1 γ+
=
D
D                                                        (Ec.  4.11) 
 
4.6.  Desarrollo microestructural durante la deformación 
ECAE. 
Hasta aquí, se ha referido a los aspectos fundamentalmente “macroscópicos” del proceso, 
pero no debemos perder de vista que el objetivo más importante de la deformación ECAE 
es la obtención de materiales de grano ultrafino, por lo que comprender los mecanismos 
microscópicos resulta esencial para entender el proceso en lo que se refiere al tamaño y la 
forma de grano obtenido, texturas desarrolladas en el proceso, estabilidad de las 
microestructuras obtenidas, etc. Normalmente, el refinamiento de grano en metales se  
consigue por recristalización estática o dinámica, a temperaturas más o menos elevadas; 
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resulta sorprendente, por tanto, que el afino de grano pueda alcanzarse por deformación 
plástica a temperatura ambiente. Los mecanismos de recristalización de un material 
deformado han sido ampliamente tratados y se han avanzado modelos como el de 
Humphreys [18 Y 19]. En el caso de la hiperdeformación ECAE existe cierta confusión y se 
echan de menos descripciones más consistentes de los mecanismos de generación de 
juntas de grano en las estructuras deformadas, aunque el estudio experimental es 
abundante. En cualquier caso, no existen modelos cuantitativos de cómo evolucionan las 
microestructuras durante la deformación plástica intensa, ni simulaciones de cómo es la 
evolución textural. 
Si se puede decir, de forma general, que cuando un metal se deforma a temperatura 
ambiente se producen cambios muy significativos en la microestructura del material, en 
particular en lo que se refiere a la densidad y distribución de las dislocaciones, límites de 
grano de ángulo pequeño, lagb, (<15º) y límites de grano de ángulo grande, hagb,  
(>15º). Dentro de los granos iniciales se desarrolla una “subestructura” que origina, a 
medida que crece la deformación, una “fragmentación” de granos como consecuencia de 
una desorientación progresiva de los “subgranos”. El requisito principal para poder hablar 
de formación de estructuras con grano submicrométrico es la generación de una fracción 
suficientemente grande de fronteras de grano de ángulo grande (>0,65-0,75). 
De forma más específica, se pueden destacar tres transformaciones microestructurales 
importantes como consecuencia de la deformación: 
-Los granos originales se distorsionan (se alargan) de acuerdo con el nivel de deformación 
aplicado y la ruta de deformación seguida. Esto contribuye al aumento de los límites de 
grano de ángulo grande. Es lo que se podría llamar, según Dupuy [20], “afino de grano 
geométrico”. 
-Por otro lado, se producen dos procesos de subdivisión o fragmentación de granos a dos 
escalas diferentes, como consecuencia del desarrollo de dos tipos de “estructuras de 
dislocaciones”: 
-En materiales con alta energía de defectos de apilamiento, como son, por ejemplo, el 
aluminio y sus aleaciones, se desarrollan células de dislocaciones libres de las mismas en 
su interior, denominadas por Kulman-Wilsdorf et al. [21] “juntas incidentales de 
dislocaciones” (IGBs). 
-A escala un poco mayor y simultáneamente, se produce una fragmentación de los granos 
iniciales por deformación de juntas largas y continuas de dislocaciones, llamadas por esta 
mismo autor  [21]“juntas geométricamnete necesarias” (GNBs) y, más especificamente, 
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“paredes de dislocaciones” (DWs) y “microbandas” (MbS), según las juntas aparezcan 
como “paredes” simples o dobles. 
Los estudios realizados con microscopía electrónica, tanto TEM con la técnica de difracción 
SAED (Selected Area Electrons Difraction) [22], como los realizados por SEM con la nueva 
técnica de EBSD (Electron Back Scattering Difraction) [23], muestran que las 
microestructuras desarrolladas por la intensa deformación plástica no pueden describirse, 
simplemente, como de “grano submicrométrico”, puesto que también contienen 
proporciones significativas de límites de grano de ángulo pequeño y granos alargados 
como fibras. 
La evolución de estas microestructuras por tratamientos de recocido post-ECAE a bajas 
temperaturas (150-250ºC) produce, generalmente, pequeños cambios estructurales y, 
siempre, en el sentido de una reducción de lagb y una estructura de granos más 
equilibrada y equiáxica. 
Aunque pueda ser suficiente tener estructuras de grano ultrafino que sean estables a 
temperaturas entre 105 y 250 ºC, en determinados casos, puede ser necesario mantener la 
estabilidad de éstas a temperaturas de servicio más altas. La energía de defectos 
superficiales almacenada en estas estructuras de grano ultrafino es muy considerable y 
para evitar el crecimiento de grano que se produce a altas temperaturas son necesarias 
pequeñas partículas de segundas fases. 
Así pues, por ejemplo, el papel, en el aluminio, de aleantes como cobre, manganeso, litio o 
zirconio, que producen precipitados de CuAl2, AlMn6, Al3Li o Al3Zr, se ha estudiado 
ampliamente [24, 25 y 26]. Tales partículas pueden estar presentes en la aleación durante 
el proceso de deformación aunque, como se discute en los trabajos anteriormente 
referenciados, su presencia puede entorpecer la propia formación de la estructura de grano 
ultrafino. Alternativamente, puede tratarse la aleación en una condición de solución sólida e 
introducir precipitados por un tratamiento térmico de envejecimiento post-ECAE. En 
cualquier caso, las temperaturas límites de estabilidad de las estructuras de grano ultrafino 
vendrán determinadas por el tamaño, la distribución y la propia estabilidad térmica de estas 
partículas de segundas fases. 
4.7. Significado de ángulo de los canales  
Una serie de detallados experimentos basados el aluminio puro y usando matrices con 
valores de 2 que van desde 90º a 157.5º, han mostrado que una microestructura de 
tamaño ultrafino de granos esencialmente equiaxiales, separados por límites de grano con 
elevados ángulos de desorientación, se han logrado más fácilmente cuando se transmite 
Diseño y puesta a punto de un sistema de conformación por extrusión en canal angular para obtención de materiales 
metálicos con grano ultrafino.  Pág. 25 
 
una intensa deformación plástica con un valor de 2 muy cercano a 90º [27]. Para un valor 
de 2=90º, como se puede ver de la ecuación 4.1, la deformación inducida en una sola 
pasada a través de la matriz es casi 1 para cualquier valor de . De manera que la 
deformación es cercana a N para un total de N pasadas a través de la matriz. El modelado 
mediante elementos finitos evidencia un problema con matrices con º90=φ  y º0=ψ  
debido a la evolución de una pequeña “zona muerta” que permanece sin llenarse de 
material en la esquina exterior donde los dos canales se intersecan. 
4.8. Influencia de la trayectoria en las microestructuras 
obtenidas 
La mayoría de la literatura sobre materiales de grano submicrométrico obtenidos por ECAE 
implica un procesado en que el material es rotado alrededor de un eje de simetría de la 
probeta entre ciclos de extrusión [14, 22, 28 y 29]. Es importante detenerse a considerar la 
influencia de la trayectoria en la naturaleza de la microestructura de deformación obtenida, 
teniendo en cuenta los cambios en la dirección y plano de cizalladura que se producen. 
Con vistas a una discusión de los efectos del cambio de trayectoria de deformación han de 
distinguirse, de acuerdo con la bibliografía, cuatro rutas diferentes, con variadas notaciones 
según los autores (Tabla 4.2). Siguiendo la notación de Langdon se denominarán como: 
-ruta A, sin rotación, trayectoria constante; 
-ruta C, rotación de 180º en sentido horario, alrededor de un eje de simetría vertical; 
-ruta BA, rotación de ±90º en sentido horario y antihorario, alternativamente, en cada ciclo; 
-ruta BC, rotación de +90º en sentido horario. 
   Segal                         Pragnell                            Iwahashi                                 
Langdon 
                                      Gholinia                                                                            Oh - 
Shi 
    A                                   0º                                      A                                              A 
    B                                 +/-90º                                B+B-                                         BA 
    D                                 +90º                                  B+                                             BC 
    C                                 +180º                                 C                                               C 
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Tabla  4.2. Diferentes notaciones de las rutas según los autores 
En la tabla 4.3 se recogen las deformaciones de cizalladura acumuladas hasta los cuatro 
primeros ciclos de extrusión, mientras que en las figuras que van de la 4.6 a la 4.13 se 
pueden ver, de forma esquemática, los cambios de forma de un elemento cúbico de 
material con cada trayectoria de deformación. El análisis (Gholinia et al.) [30] que 
corresponde a esta figura implica un modelo geométrico de afinamiento de grano. Para la 
ruta A, la deformación siempre se acumula en el mismo plano. Con una rotación de 180º, el 
esfuerzo de cizalladura se invierte en cada ciclo de deformación, lo que produce una 
deformación redundante cada número par de pasadas. Con ±90º, el esfuerzo de cizalladura 
aumenta alternativamente en dos planos ortogonales, en cada uno de los cuales es la 
mitad del obtenido en el mismo plano para la rura A. Con +90º, la deformación neta es 
redundante cada cuatro ciclos. El efecto de rotar la probeta, siempre en el mismo sentido, 
es producir una deformación completamente redundante cada ciclo completo de rotación 
)2( piφ =n . En cualquier caso, este modelo geométrico no integra aspecto 
microestructurales que tienen que ver con el movimiento e interacción de dislocaciones y 
sólo se centra en el tamaño y forma de los granos. Es de esperar, que las diferentes rutas 
tengan un efecto significativo en el desarrollo de la microestructura en los materiales 
deformados.  
 
            Ruta A sin rotación          Ruta C+180º                 Ruta BA±90º              Ruta BC+90º 
           φn     Deformación       φn     Deformación   φn     Deformación      φn     
Deformación 
1          0          xz                                    0               xz              0            xz                    0              xz 
2          0          2 xz                               180            0              90          xz + yz             90        xz+ xz 
3          0          3 xz                                0                 xz            0         2 xz+ yz            180         xz 
4          0           4 xz                              180             0             90       2  xz + yz           270          0 
Tabla. 4.3. Deformaciones de cizalladura para las cuatro rutas ECAE durante los cuatro 
primeros ciclos de extrusión. 
Es muy interesante destacar, del estudio de Gholinia et al. [30], que los análisis realizados 
con microscopía de barrido SEM con sistema EBSD parecen demostrar que la ruta más 
eficiente para producir grano ultrafino es la ruta A, es decir, el mantenimiento de una 
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trayectoria de deformación constante, y la menos efectiva, la ruta C (+180º). Ambas rutas B 
son más efectivas que la C, pero menos que la A, en términos de formar nuevas áreas de 
límite de grano de ángulo grande. Estas conclusiones están en contradicción con los 
resultados de Iwahashi y Labgdon, obtenidos en TEM por SAED, donde  se propone una 
rotación constante de 90º (ruta BC) es la más efectiva para producir el grano más pequeño. 
Como se ha indicado anteriormente cuando una muestra es extruída repetidamente a 
través de la matriz ECAE, se reconoce que las características globales de la cizalla a través 
de la muestra cristalina pueden cambiar mediante la rotación de la muestra entre pasos 
individuales, de manera que es posible definir diferentes rutas de procesado: la ruta A, 
como se ha señalado, no sufre ninguna rotación entre las repetitivas pasadas, la ruta B en 
la que la muestra se rota 90º entre cada proceso de extrusión y la ruta C en la que la 
muestra era girada 180º entre pasada y pasada. Una posibilidad adicional, mencionada 
anteriormente, es la posibilidad de realizar cambios en lo que se refiere a la ruta B. Se 
puede rotar la muestra 90º  en direcciones alternativas entre cada pasada individual, esta 
manera de procesar era la denominada BA o, por otro lado y como se indicó anteriormente, 
se puede rotar la probeta 90º en la misma dirección entre cada pasada individual, 
denominada BC. Los principios de estas cuatro rutas diferentes se ilustran 
esquemáticamente en la figura 4.5. 
 
 
Fig.  4.5. Las cuatro rutas diferentes de procesado que pueden ser usadas. 
 
Para entender la cizalla asociada a estas rutas diferentes de procesado es conveniente 
considerar la deformación de un cubo que pasa a través de la matriz ECAE con ángulos 
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internos de 2=90º y =0º. La situación para una pasada a través de la matriz se ilustra 
esquemáticamente en la figura 4.6. De esta manera, el elemento cúbico en el canal de la 
izquierda pasa a través del teórico plano de cizalladura, mostrado como sombreado a bajo 
a la izquierda y se convierte en un elemento con forma romboédrica como ilustra la figura a 
la salida del canal de la matriz. También se incluye en la figura 4.6 una ilustración de la 
deformación, en términos de elongación de granos macroscópicos y los planos de cizalla 
asociados dentro de granos individuales, para cada uno de los planos de sección x, y y z 
como se definió en la figura 4.1. 
 
Fig.  4.6. Deformación de un elemento cúbico en una sola pasada a través de la matriz 
ECAE. 
 
La segunda extrusión a través de la matriz puede ser asumida también sin ninguna rotación 
de la muestra (ruta A) o con rotaciones de 90º (ruta B) o 180º (ruta C): estas tres 
situaciones se muestran en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9, respectivamente, junto con las 
ilustraciones de la deformación asociada con cada plano. Se puede ver que la ruta A 
conduce a una elongación de los granos en el plano y para un ángulo de 15º con el eje de 
las x, la ruta B produce una elongación de los granos en cada plano ortogonal, mientras 
que el uso de la ruta C restituye al elemento cúbico. 
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Fig.  4.7. Segundo pase a través de la matriz ECAE por medio de la ruta A de 
procesado. 
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Fig.  4.8.  Segundo pase a través de la matriz ECAE por medio de la ruta B de procesado. 
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Fig.  4.9.  Segundo pase a través de la matriz ECAE por medio de la ruta C de procesado. 
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Para extrusiones superiores a dos pasadas a través de la matriz, es necesario considerar 
separadamente las implicaciones de las rutas BA y BC. Las predicciones para la tercera, 
cuarta y quinta extrusión se representan en las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 para las rutas 
A, BA, BC y C, respectivamente. En apariencia, las características de la cizalla de las rutas A 
y BA son similares y ambas conducen a incrementar las distorsiones del electo cúbico 
original, mientras la ruta BC y C también son similares en cuanto a la restauración del 
elemento cúbico después de 4n y 2n pases para la ruta Bc y C, respectivamente, donde n 
es un entero. 
Fig.  4.10.  Tercero, cuarto y quinto  pase a través de la matriz ECAE por medio de la ruta A 
de procesado: 
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Fig.  4.11.  Tercero, cuarto y quinto pase a través de la matriz ECAE por medio de la ruta 
BA de procesado. 
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Fig.  4.12.  Tercero, cuarto y quinto pase a través de la matriz ECAE por medio de la ruta 
BC de procesado. 
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Fig.  4.13.  Tercero, cuarto y quinto pase a través de la matriz ECAE por medio de la ruta C 
de procesado. 
 
Las figuras 4.6 a la 4.13 representan las ilustraciones esquemáticas de la distorsión 
asociada al elemento cúbico antes señalado, cuando pasa a través de la matriz en 
repetitivos procesos ECAE. Para representar estas ilustraciones en perspectiva, es 
conveniente  considerar los planos de cizalladura que están activados dentro del material 
en cada uno de estos cuatro modos de trabajo o rutas. Esta información se muestra en la 
figura 4.14, donde los planos etiquetados 1 hasta 4 denotan la cizalla que ocurre en las 
primeras cuatro extrusiones a través de la matriz y los planos x, y y z. Si se procesa a 
través de la ruta A conduce a dos planos de cizalla que se intersectan en un ángulo de 90º, 
procesando a través de la ruta C conduce a cizallas repetitivas en el mismo plano y 
procesando mediante las rutas BA y BC conduce a cizalla en planos que se cortan a 120º.  
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Fig.  4.14.  Planos de cizalladura asociados  a las cuatro diferentes rutas de procesado. 
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4.9. Propiedades mecánicas 
Puesto que la extrusión en canal angular conduce a un notable refinamiento de grano, la 
consecuencia es una mejora muy acentuada en las propiedades mecánicas de estos 
materiales deformados intensamente. Cabe recordar, brevemente, que la relación de Hall-
Petch establece una relación entre límite elástico y tamaño de grano ( = 0 + kd-1/2) y, 
puesto que también existe una relación empírica de proporcionalidad directa entre dureza 
Vickers y límite elástico (HV 	 y), la relación de Hall-Petch puede expresarse, también, en 
términos de dureza, como HV = H0+kd-1/2, donde H0 y k son constantes intrínsecas del 
material. 
La validez de la relación empírica de Hall-Petch en muestras sometidas a deformación 
plástica intensa como el ECAE ha sido objeto de estudio en varios artículos [31, 32 y 33]. 
Se ha investigado en aleaciones binarias Al-Mg con tamaños de granos submicrométricos y 
en aleaciones Al-Mg-Li-Zr de tamaño de grano ultrafino. En concreto, en la aleación Al-3% 
Mg, la relación de Hall-Petch describe adecuadamente la dureza del material hasta 
tamaños de 200nm. 
Como consecuencia de todo lo dicho, se puede entender, fácilmente los aumentos de 
dureza, límite elástico o resistencia mecánica de los materiales sometidos a ECAE. Los 
ensayos de tracción realizados, por ejemplo, con aleaciones base aluminio con 
deformaciones 1, demostraron aumentos en ambos parámetros mecánicos. Los 
resultados de Kawazoe et al. [34 y 35]. Son consistentes con esta potenciación de 
propiedades mecánicas. 
Esta mejora de propiedades mecánicas es progresiva con la acumulación de 
deformaciones, es decir, con el número de pasadas, pero siempre se observa un efecto de 
saturación para un determinado número de pasadas, que parece ser consecuencia de un 
límite  para el afinamiento de grano obtenido. Como ya se ha indicado en el apartado 
anterior, también se ha observado esta mejora notable de propiedades en aceros de 0,15% 
C y en polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), procesados por ECAE. 
El refinamiento de grano, no sólo conduce a una mejora de las propiedades mecánicas a 
temperatura ambiente sino a un posible comportamiento superplástico a altas 
temperaturas. 
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4.10. Superplasticidad en aleaciones procesadas por ECAE 
El término superplasticidad introducido en metalurgia por Bochvar y Sviderskaya [36], en 
1945, hace referencia a la capacidad que tienen algunas aleaciones metálicas de 
experimentar (sin grandes esfuerzos aplicados) grandes alargamientos sin que se produzca 
rotura del material. Aunque no existe un límite de alargamiento que delimite el 
comportamiento superplástico del que no lo es, los alargamientos máximos a fractura que 
se obtienen con materiales superplásticos varían desde varios cientos a varios miles por 
ciento. 
Los requisitos básicos para conseguir deformación superplástica en un material son, 
fundamentalmente, dos: un tamaño de grano muy pequeño y estable del orden de 10 µm o 
menos y una temperatura de ensayo elevada, típicamente del orden de 0,5Tm, donde Tm es 
la temperatura absoluta de fusión del material. Este último requisito (que aparece por el 
hecho de que la superplasticidad es un proceso controlado por difusión), suele ser 
incompatible con la retención de un grano pequeño, ya que las altas temperaturas 
favorecen el crecimiento de grano, por lo que parece lógico que eutécticos y aleaciones 
metálicas con presencia de una distribución uniforme de “dispersoides” que impidan el 
crecimiento de grano, favorecerán el comportamiento superplástico. 
La deformación superplástica ocurre con un alargamiento uniforme (sin estricción) en toda 
la muestra. Por  otro lado, el mecanismo propuesto para la deformación superplástica es de 
una deformación intergranular donde los granos permanecen equiáxicos y hay un 
desplazamiento de unos granos respecto a otros; es, por tanto, un mecanismo de 
deformación difusiva en el que un grano equiáxico y muy pequeño favorece y reduce las 
distancias de difusión. El desplazamiento intergranular propio de la deformación 
superplástica necesita, por tanto, una superficie intergranular por unidad de volumen lo más 
grande posible, a través de un grano ultrafino. 
Por otro lado, la facilidad de deformación superplástica depende de la temperatura y la 
velocidad de deformación interpuesta. La relación entre tensión de fluencia y velocidad de 
deformación puede expresarse por : 
             
m
dt
dk 

	




=
ε
σ                                                (Ec.  4.11) 
donde m es el llamado “coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformación”. Valores 
de m entre 0,3 y 1 corresponden a comportamiento superplástico (polímeros termoplásticos 
tienen valores de m próximos a 0,3 y los vidrios próximos a 1). 
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Debe destacarse el hecho de que la deformación superplástica requiere velocidades de 
deformación más bien pequeñas (10-4 – 10-1s), lo cual limita su aplicación industrial. De 
hecho, la conformación superplástica está, hoy, reservada a la fabricación de piezas 
complejas, en series pequeñas, para la industria aeronaútica. 
La importancia de la técnica ECAE en relación con la superplasticidad consiste en permitir 
la obtención de microestructuras de grano ultrafino con un tratamiento mecánico 
relativamente simple y económico. 
Entre las aleaciones deformadas intensamente mediante ECAE y que presentan 
comportamiento superplástico, destaca la conocida, comercialmente, como Supral 100 (Al-
6% Cu-0,5% Zr) [37 y 38] y la aleación Al-5,5% Mg-2,2% Li-0,12% Zr [39 y 40] con 
alargamientos de, hasta 1200%, a 623 K. Es conocido, también, el potencial superplástico 
de las aleaciones Al-Li y en concreto ha sido procesado por ECAE la 2090 (Al-Cu-Li-Mg-
Ag-Zr). En todas ellas, el papel del circonio para la estabilización del tamaño de grano 
parece resultar fundamental. También, es interesante el papel del escandio en la aleación 
Al-3% Mg-0,2% Sc, con tamaños de grano de 1 µm, estables hasta 673 K, en la que se han 
obtenido alargamientos de 1030% por Komura et al. [41] y Mukai, [42] en tanto que Berbon 
et al. [43]. Consiguieron alargamientos mayores, del orden de 1560 %, introduciendo 
deformaciones acumuladas, del orden de  12. 
La aleación 5083 ha sido procesada por los autores, aunque la estabilidad de las 
microestructuras a altas temperaturas (que podría pensarse alta debido a la presencia de 
“dispersoides “ de Al6Mn), parece no ser muy buena. Otras aleaciones en las que se ha 
encontrado superplasticidad después de un tratamiento ECAE son la eutéctica de base cinc 
Zn-22 %Al y la AZ91 de base magnesio (Mg-9% Al-1%Zn-0,2% Zn). 
4.11. ECAD, una variante del procesado en canal angular 
Un proceso estrechamente relacionado con ECAE es el conocido bajo el acrónimo ECAD, 
Equal Channel Angular Drawing (“trefilado en canal angular”). El proceso es, en realidad, 
una variante del ECAE donde el material, en vez de ser extruido a través de dos canales en 
ángulo mediante un punzón, es estirado.  Este proceso de ECAD fue descrito, 
primeramente, por Suriadi y Thomson  y, posteriormente, por Chakkingal et al. La muestra 
debe doblarse en ángulo, previamente, para poder insertarla en la matriz de trefilado. Esta 
operación debe repetirse para las sucesivas pasadas. Este proceso en canal angular 
parece, en principio, más adecuado para poder implementar posteriormente un proceso 
industrial continuo, puesto que la longitud de la muestra a procesar no está limitada por la 
inestabilidad por pandeo que se presenta en el pistón de extrusión en ECAE para probetas 
muy largas. Desde  el punto de vista del análisis macromecánico de la deformación en 
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ECAD y para determinar la deformación equivalente total hay que tener en cuenta (según 
Chakkingal et al.) la deformación por cizalladura descrita por Segal [14] y, por otro lado, 
una deformación por tensión que producirá una pequeña reducción en la sección 
transversal de la muestra. 
Los experimentos ECAD se realizaron con muestras de aluminio de pureza comercial, con 
matrices de sección cuadrada y de ángulo de 135º, adaptadas a una máquina de tracción, 
como se puede ver en Suriadi y Thomsom. También, se estudió la influencia de distintas 
trayectorias o rutas de trefilado. Se observa, en todos los casos, un aumento de dureza y 
resistencia mecánica con el número de pasadas, que alcanzan un valor límite después de 
las tres primeras, no siendo, en cualquier caso, grandes. También, se observa, 
curiosamente, que la tensión de trefilado necesaria para procesar el aluminio disminuye con 
el número de pasadas, lo cual se atribuye a un ablandamiento por las texturas que se 
desarrollan en el proceso. 
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5. Antecedentes históricos y grupos de 
investigación actuales más importantes 
El proceso de extrusión en canal angular se inventó en 1972, por V.M Segal, en la antigua 
Unión Soviética y fue descrito, por primera vez en su Tesis Doctoral, aunque desde el punto 
de vista de la literatura científica internacional, no se publicó hasta 1981. El proceso de 
extrusión a través de una matriz de canal angular de sección constante, se registró en una 
patente rusa (Nº 575892), en 1977 y, posteriormente, en una patente americana en 1996. 
Segal utiliza el acrónimo ECAE aunque algunos autores como Iwahashi, Langdon o 
Berbon, utilizan ECA o ECA pressing o ECAP para referirse a equal channel angular 
pressing. Aquí se utilizará ECAE por ser el utilizado, originalmente, por Segal y la mayoría 
de los investigadores, aunque ECAP podría ser más adecuado ya que no hay una 
verdadera extrusión del material, pues no varía su sección transversal durante el proceso. 
El término ECAE como acrónimo de equal channel angular pressing no aparece como tal 
hasta las comunicaciones de Segal en 1993. El análisis más completo del proceso aparece 
en sus artículos de septiembre de 1994 [14] (el más citado en la bibliografía) y en el más 
reciente, de mayo de 1999. 
En los comienzos de los noventa y con el interés surgido por los materiales de grano 
ultrafino y nanoestructurados, la técnica ECAE se ha convertido en un atractivo tema de 
investigación, objeto de los esfuerzos de diversos grupos en todo el mundo, Como grupos 
de investigación actuales más notables destacan: el de Valiev en la Ufa state Aviation 
Technical University (grupo Ufa), en la actual Rusia; el de Segal, en la Universidad A&M de 
Texas; el de Langdon, en la Southern California University de Los Ángeles; el de Iwahashi 
et al., en la Kyushu University de Fukuoka (Japón), y el grupo de P.B. Prangnell, en el 
Materials Science Center del UMIST y la Universidad de Manchester. 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA ECAE 
A la hora de realizar un diseño de lo que va a ser nuestro sistema ECAE, el principal 
inconveniente al que nos enfrentamos es la limitación que nos ofrece la prensa hidráulica 
Instron de la que disponemos en el laboratorio. Esta limitación significa que no podremos 
aplicar fuerzas de extrusión superiores a los 9000Kg, y, en función de esto deberemos 
determinar cual será la sección de los canales, y por tanto de las probetas y punzón, con 
los que podremos trabajar para diferentes materiales. Esta dimensión de los canales estará 
acotado, es decir, por una parte debe ser máximo para que el punzón, mecanizado, de un 
determinado material, sea capaz de soportar los esfuerzos a los que es sometido en cada 
ensayo, y, por otro lado esta sección debe ser mínima, ya que dada la limitación de la 
potencia de la  prensa para poder extruir, al menor sección mayor tensión efectiva de 
extrusión. De esta manera nos encontramos, que nuestra sección a determinar deberá 
presentar un compromiso entre sección máxima resistente del punzón y sección mímima 
efectiva para poder extruir. Por otro lado se debe elegir un material para la fabricación del 
sistema que reúna unas características mecánicas especiales.  
6.1. SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA LA CONSTRUCCIÓN 
DEL SISTEMA ECAE 
El material seleccionado para la fabricación del sistema ECAE ha sido un acero para 
herramientas, en concreto el AISI H13. Este acero tiene sus aplicaciones básicamente para 
trabajos en caliente y entre sus características destaca que posee una gran  tenacidad y 
alta resistencia al calor y muy buena conductividad, aplicable a la inyección de metales 
(aluminio, zinc aleaciones), extrusión, contenedores, cilindros, forja, laminación, en 
estampación, como punzones, matrices, cizallas. 
El hecho que se haya escogido como material para la fabricación del sistema ECAE un 
acero para herramientas de trabajo en caliente ha sido por si, en un futuro, se tenía 
pensado realizar ensayos de extrusión en canal angular a elevada temperatura, aunque 
este acero también presenta muy buenas propiedades para trabajar en frío. 
Como se ha indicado anteriormente, el AISI H13 tiene aplicaciones en la fabricación de 
herramientas para trabajar en caliente sometidas a grandes exigencias, especialmente 
para transformación de metales ligeros, como por ejemplo: punzones y matrices para 
prensar, contenedores para prensado de extrusión y tubos de metal, herramientas de 
extrusión por impacto en caliente, herramientas para la fabricación de cuerpos huecos, 
herramientas para la fabricación de tuercas, tornillos, remaches y bulones.  Herramientas 
para fundición a presión, herramientas para prensar piezas perfiladas, elementos de 
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matrices, cuchillas para cortar en caliente, moldes para material plástico, dados de 
extrusión para aluminio y metales ligeros.  
A continuación se presenta las propiedades más significativas del acero  empleado: 
DIN – MATERIAL –No.     1.2344 
 
Código X40CrMoV5-1 
Estándare AISIH13, NF:Z40CDV5, EU: X40CrMoV5 1 1 
                                                 
Tabla 6.1. Composición Química (%) del acero AISI H13: 
C Si Mn Cr Mo V 
0.40 1.05 0.40 5.15 1.35 1.00 
Tabla 6.2. Propiedades Físicas del acero AISI H13: 
20 ºC 400 ºC 600 ºC Módulo Elástico   [GPa] 
210 180 140 
20 ºC 400 ºC 600 ºC 
Densidad       [ 3cm
g ] 
7.8 7.7 7.6 
20 ºC 500ºC 600ºC 
Conductividad térmica     [
mK
W ] 
7.78 7.64 7.60 
20-95ºC 20-
205ºC 
20-
425ºC 
20-
650ºC 
Coeficiente de expansión térmico   
[mm/mm/ºC] 
11.10-6 11,5.10-6 12,2.10-6 13,1.10-6 
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Tabla 6.3. Propiedades mecánicas a temperatura ambiente: 
 
Dureza 52 HRC 45HRC 
Límite Elástico Rm  [N/mm2] 1820 1420 
Limite de fluencia Rp0.2  [N/mm2] 1520 1280 
 
 
 
Figura 6.1. Gráfico donde se muestra el límite elástico, límite de fluencia y la 
estricción a elevadas temperaturas en la dirección longitudinal. 
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Figura 6.2.  Efecto de la temperatura en el ensayo Charpy V con muestras con 
corte en dirección transversal. 
 
 
Figura. 6.3. Efecto del tiempo a alta temperatura en la dureza. 
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Tabla 6.4. Tratamientos térmicos del acero AISI H13: 
Recocido ºC Enfriamiento Dureza HB 
760-810ºC Horno Máx. 229 
Endurecimiento ºC Medio Dureza después revenido 
HRC 
1020-1060 Aceite, aire, baño térmico 52-56 
Temple 
ºC 
HRC 
N/mm2 
 
100 
53 
1845 
 
200 
52 
1790 
 
300 
51 
1730 
 
400 
52 
1790 
 
500 
54 
1910 
 
550 
53 
1845 
 
600 
50 
1680 
 
700 
31 
995 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4. Diagrama de tiempo-temperatura-transformación. 
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Figura 6.5. Diagrama de revenido. 
 Ancho (%) Longitud (%) Espesor(%) 
Endurecimiento en aceite                  Min 
 desde 1000ºC                                   
Máx 
-0.08 
-0.15 
-0.06 
-0.16 
0.00 
+0.3 
Endurecimiento en aire                      
Min  desde 1020ºC                                 
  Máx 
-0.02 
+0.03 
-0.05 
+0.02 
 
+0.05 
Endurecimiento en vacío                   Min 
 desde 1020ºC                                   
Máx 
+0.01 
+0.02 
-0.02 
-0.04 
+0.08 
+0.12 
 
Tabla 6.5  Cambios dimensionales durante el endurecimiento. Dimensiones de la muestra: 
100x100x25mm. 
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Figura 6.6. Cambios dimensionales durante el temple. 
6.2. PRESENTACIÓN DEL DISEÑO  DEL SISTEMA ECAE. 
El criterio elegido para el diseño del sistema ECAE ha sido el siguiente: a partir de toda la 
documentación consultada y de todos los diseños de sistemas ECAE realizados por otros 
grupos de investigación anteriores, unos de estos diseños con ángulos de extrusión de 
120º, otros de 90º,  otros con ángulos menores de 90º,  el elegido ha sido el de 90º por 
presentar mayor grado de deformación en cada extrusión que en diseños con ángulos 
mayores. De esta manera se proyectó un primer diseño inicial, lo más sencillo posible y del 
que, en principio, lo que nos interesa de este sistema es el ángulo de extrusión (90º) y la 
sección de extrusión a fin de poder simular, mediante el programa de análisis de elementos 
finitos DEFORM 3D, si a partir de la fuerza máxima suministrada por la máquina de 
ensayos universales Instron era posible para un determinado material y bajo unas 
determinadas condiciones, llevar a cabo con éxito el ensayo de extrusión en canal angular y 
a partir de los resultados obtenidos anteriormente, realizar un diseño más ajustado a las 
especificaciones necesarias para llevar a cabo, de la manera más cómoda y rápida posible, 
una gran cantidad de ensayos. 
La sección de 8mmx8mm elegida para en ensayo (ver apartado 6.3.1) corresponde con 
una sección lo más grande posible, para llevar a cabo la extrusión, teniendo en cuenta las 
características de la prensa hidráulica y las características del material seleccionado para la 
construcción del punzón, como se verifica a partir de los resultados obtenidos a partir de la 
simulación mediante elementos finitos. 
De esta manera, el sistema ECAE inicial diseñado consta de las siguientes piezas, cuyos 
planos se presentan en el Anexo: 
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1.- Placa de Unión: consiste en una placa la cual se atornilla por su cara superior a la 
bancada de la máquina para que  quede fijado el sistema ECAE, mientras que por su cara 
inferior se atornilla a las matrices mediante unos alojamientos para tornillos Allen que van 
avellanados. 
 
Figura 6.7. Placa de Unión 
2.- Matriz: la matriz consiste en dos mitades totalmente simétricas de 75mm de ancho y 
que van unidad mediante unos espárragos. Cada mitad de dichas matrices lleva 
mecanizados un canal de 8mm de ancho por 4mm de profundidad y ocho agujeros de 
diámetro 12.5mm, con su correspondiente tolerancia, que al unir las dos mitades mediante 
los elementos de unión encajan perfectamente. Por otro lado llevan mecanizados en la 
parte inferior, cuatro taladros roscados por matriz, que sirven de unión a la placa base. Un 
parámetro muy importante de dichas matrices es el radio ψ  con que se proyectan dichas 
matrices. 
A las matrices se le mecanizaron en la parte superior dos ranuras para facilitar la 
separación de las matrices una vez se ha realizado el ensayo. 
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Figura 6.8. Lado derecho de la matriz. 
3.-Elementos de unión de las matrices: la forma de unir las dos mitades de las matrices 
consiste en efectuarla mediante ocho espárragos, es decir, cuatro varillas de diámetro 
12mm, en cuyos extremos se roscan a métrico M12. Una vez estos espárragos se colocan 
en sus alojamientos, al quedar parte de la rosca dentro de la matriz, al apretarlos con las 
tuercas y las correspondientes arandelas, el conjunto queda bien unido. Se colocan 
arandelas Grower para evitar que el sistema se afloje. 
 
 
Figura 6.9. Elementos de unión. 
4.-Punzón: El punzón es la pieza más complicada y, a la vez crítica, ya que será la parte 
que nos transmitirá la fuerza de la máquina electromecánica a la matriz para llevar a cabo 
la extrusión de la probeta. Debido a su relativa pequeña sección y a los esfuerzos a los que 
Diseño y puesta a punto de un sistema de conformación por extrusión en canal angular para obtención de materiales 
metálicos con grano ultrafino.  Pág. 51 
 
estará sometido, será necesario un estudio cuidadoso de esta pieza, cuando trabaja a la 
máxima carga, tanto por elementos finitos como por métodos analíticos (ver capítulos 6.3.1, 
6.3.2 y 8.2.1). 
La forma de unir el punzón a la máquina de ensayos ha consistido en aprovechar una pieza 
de la cual ya se disponía, un bulón que tiene sus dos extremos roscados, de manera que 
por uno de estos extremos se rosca a la pletina que posee la máquina de ensayos en su 
parte superior, mientras que por el otro extremo se rosca al porta punzón, a la vez que se 
colocan dos distanciadores, de los que ya se disponía también, de manera que evitamos 
que los elementos roscados sean sometidos al total de la carga y son estos  distanciadotes 
sobre los que recae el total de la fuerza de extrusión. De esta manera evitamos que se 
dañen los filetes de los elementos de unión roscados. 
En cuanto al porta punzón, lleva  mecanizado un alojamiento de sección cuadrada de 8mm 
x 8mm con su correspondiente tolerancia. Lleva también roscado un alojamiento para un 
prisionero.  El punzón, consistente en un cuadrado de 8mm x 8mm x150mm, se inserta en 
el alojamiento, hasta que hace tope y se asegura mediante el prisionero y, en caso de 
rotura, es fácilmente sustituible por otro punzón idéntico. 
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Pletina de la máquina
Bulón de unión
Distanciadores
Punzón
 
 
 
Figura 6.10. Ensamblaje del sistema de unión punzón-bancada máquina ensayos. 
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Figura 6.11. Ensamblaje del punzón y portapunzón. 
 
Figura 6.12. Ensamblaje de la matriz una vez montada. 
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De manera que el conjunto total nos queda: 
 
 
Figura 6.13. Vista del conjunto total preparado para realizar un ensayo. 
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6.3. DIMENSIONADO DEL SISTEMA ECAE 
6.3.1. CALCULO DEL PUNZÓN A COMPRESIÓN 
Al diseñar un elemento mecánico, como el punzón de extrusión, que ha de resistir las fallas, 
se debe estar seguro de que los esfuerzos internos no rebasen la resistencia del material. 
Como se ha indicado anteriormente, el material seleccionado para el diseño del sistema de 
extrusión en canal angular ha sido el AISI H13, este acero de alta resistencia para 
herramientas es un material tenaz, entonces el criterio de diseño que se utilizará es la 
resistencia de fluencia del material, ya que una deformación permanente en este sería 
considerada una falla. Por otro lado las resistencias de los materiales metálicos son casi las 
mismas a tensión que a compresión y, por lo general, se considera que esto ocurre en el 
diseño ya que no se posee información contraria acerca del AISI H13. 
Para obtener la sección mínima del punzón, se puede aplicar la teoría del esfuerzo normal 
máximo, que establece que la falla suele ocurrir  siempre que el esfuerzo principal mayor 
sea igual a la resistencia. En nuestro caso, y simplificando al máximo, la resultante de las 
fuerzas exteriores tiene únicamente una componente normal N, y todas las componentes 
del momento resultante son nulas, es decir afrontaremos el problema como se fuera un 
estado de esfuerzo normal puro, para tener una idea de sobre que valores de sección 
admisible nos moveremos, y mediante el programa de simulación Deform 3D podremos 
verificar si  el resultado es correcto ya que el estado tensional durante el proceso de 
extrusión es muy complejo debido a las fuerzas de fricción creadas y una herramienta muy 
importante, y que está a nuestro alcance, es la simulación mediante elementos finitos. 
Analizando el equilibrio de un elemento de volumen del punzón, orientado según los ejes 
principales de la pieza, sometido al esfuerzo normal de compresión, entonces los 
componentes del tensor tensión pueden suponerse: 
                    xσ = A
N
                   (Ecuación 6.1) 
yσ = zσ =  xyτ =  yzτ =  xzτ =0       (Ecuación 6.2) 
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El tensor tensión será 
σ  = 
000
000
00A
N
 
Los ejes X,Y,Z son además direcciones principales, y xσ  extensión principal 1σ . Las 
componentes del tensor deformación serán 
   1ε = - E
1
A
N
                      (Ecuación  6.3) 
  2ε = 3ε = E
υ
A
N
                    (Ecuación  6.4) 
 
De manera que aplicaremos la ecuación fundamental de la resistencia: 
   
U
fallo
C
C
σ
σ =                     (Ecuación  6.5) 
Donde  es la tensión nominal, es decir el esfuerzo al que está sometida la sección de la 
pieza, C corresponde al coeficiente de divergencia de la carga, y se aplica ante la 
incertidumbre de tener cargas exactamente conocidas que nos puedan producir una 
tensión superior a la que queremos durante el ensayo. El coeficiente de divergencia de 
carga será C=1 para cargas exactamente conocidas, como en nuestro caso (que serán 
9000Kp) o este coeficiente será mayor que la unidad en caso de incertidumbre. El producto 
de la carga nominal por el coeficiente de divergencia nos da la carga real a la que está 
sometida nuestra pieza. El coeficiente de seguridad CU, se aplica como consecuencia de 
las aproximaciones y simplificaciones en los cálculos, imperfecciones o incertidumbre en 
las propiedades del material, variaciones a lo largo del tiempo del material…etc. Es 
conveniente utilizar un coeficiente de seguridad CU, para aminorar la resistencia del 
material, con un valor siempre superior a la unidad. 
A continuación aplicando la ecuación fundamental de la resistencia (ecuación 6.5)  y 
teniendo en cuenta que, dado que el criterio de fallo es el que corresponde a un material 
dúctil, == 2,0Rpfalloσ  se tiene: 
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C.
A
P
  =  
U
fallo
C
σ
        1. 2
9000
a
Kp
 =  
1,1
15200 2cm
Kp
    2a = 0,65 2cm   cma 8,0=  
Como consecuencia, se tomará, en principio, una sección del punzón cuadrada de lado       
 a = 0.8 cm. De todas maneras, el proceso de simulación mediante elementos finitos nos 
servirá para asegurarnos la sección más conveniente. 
6.3.2. CÁLCULO DEL PUNZÓN AL PANDEO 
Cuando sobre una barra larga actúa una fuerza axial de compresión, menor que cierto valor 
crítico, el equilibrio es estable. O sea que si se introduce una acción lateral perturbadora 
que flexione la barra y posteriormente se retira, ésta recupera su posición inicial de 
equilibrio. Existe un valor crítico de P, Pc, tal que al retirar la perturbación la barra se 
mantiene en la nueva posición de equilibrio. Por último, si la fuerza axial es mayor al valor 
crítico, al retirar la perturbación  lateral la barra no recupera su posición inicial sino que el 
sistema se colapsa, a este fenómeno se le denomina pandeo. La carga máxima de 
compresión admisible sobre la barra debe ser por tanto inferior a la crítica, y en la práctica 
notablemente inferior. Al coeficiente entre la carga crítica y la carga de trabajo se le 
denomina coeficiente de seguridad al pandeo, y en general, para el mismo siempre debe 
escogerse un valor bastante superior a los habitualmente utilizados para valorar la 
seguridad respecto al límite elástico, debido a las múltiples incertidumbres existentes en 
este tipo de cálculo. 
La resistencia de la barra en compresión  puede quedar limitada no solo por la resistencia 
del material empleado en su construcción, sino también por estabilidad del equilibrio. Los 
dos fenómenos son independientes y el que se produzca uno u otro con anterioridad 
depende del material así como de la geometría y otros posibles factores adicionales. 
6.3.3. FORMULACIÓN DE EULER PARA EL CÁLCULO DE LA CARGA O 
SECCIÓN CRÍTICA 
Para enfocar el problema se puede considerar una barra doblemente empotrada de 
longitud l, simétrica respecto al plano xy, y sometida a una fuerza de compresión sobre el 
c.d.g. de la sección. Por la acción de una causa externa pueden suceder tres cosas: 
i) La barra retorna a su forma original, en este caso el equilibrio sería estable. 
ii) La barra queda en una nueva situación de equilibrio porque el momento flector 
generado por la fuerza de compresión como consecuencia de la propia 
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deformación, justo satisface la ecuación de la elástica. En este caso se 
mantiene un estado de equilibrio indiferente. 
iii) Al desaparecer la acción anterior el sistema se aleja indefinidamente de 
situación inicial, la barra flecta hasta romper. En este caso se trata de un 
equilibrio inestable 
La carga que corresponde al estado ii), es la carga crítica del sistema, puesto que 
representa el límite entre un estado de equilibrio estable y otro inestable. 
Si se plantea la ecuación diferencial que corresponde  a la situación ii), correspondiente al 
equilibrio indiferente: 
Mz = - PV          (Ecuación  6.6) 
Aplicando la ecuación de la elástica: 
2
2
dx
Vd
  =   
ZEI
PV−
                    2
2
dx
Vd
 + 
ZEI
PV
 =  0              (Ecuación  6.7) 
Ecuación característica 
                                     R2 + 
ZEI
P
 = 0               (Ecuación  6.8) 
Como P>0 definida en compresión 
ZEI
P
>0 y, por tanto, las raíces de la ecuación son 
imaginarías conjugadas. La solución general de la ecuación diferencial es: 
V(x) =C1sen 





x
EI
P
z
 + C2cos 





x
EI
P
z
                           (Ecuación  6.9) 
Aplicando las condiciones de contorno 
i)  x = 0   
 V = 0    
 C2 = 0 
                                                      C1 =0   
ii) x = l  
  V = 0   
                      o 
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                                                       sen 





l
EI
P
z
= 0   
  





l
EI
P
z
 = n   (n 
{∈ 0,1,2,3,…}). 
El menor valor de P (P  0) para el que se verifica la ecuación es: 
PCRIT = 2
2
l
EI Zpi
            (Ecuación  6.10) 
 Dicho valor se denomina carga crítica de Euler. 
En el caso de que el pandeo pueda suceder en más de una dirección en el espacio, la 
carga crítica quedará definida por el menor valor posible de la misma. A igualdad de las 
condiciones de enlace en las distintas direcciones, el pandeo se producirá en aquella que 
presente un momento de inercia mínimo. 
                                           PCRIT = 2
min
2
l
EIpi
       (Ecuación  6.11) 
La tensión media correspondiente será: 
                                  crit = A
PCRIT
 = 2
min
2
Al
EIpi
       (Ecuación  6.12) 
Por otro lado, la esbeltez de la barra se define como: 
 = 
mini
l
                     (Ecuación  6.13) 
Siendo i el radio de giro de la sección y, definido este como: 
imin = A
I min
              (Ecuación  6.14) 
Entonces la tensión crítica queda de la forma: 
crit =  2
2
λ
piE
               (Ecuación  6.15) 
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La ecuación 6.11 demuestra que, para unas condiciones de enlace determinadas, la carga 
crítica de una barra es directamente proporciona a su rigidez de flexión mínima, definida 
por el producto E.IMIN, e inversamente proporcional al cuadrado de su longitud. La carga 
crítica es por tanto independiente de la resistencia a la compresión del material. Así pues, 
dos barras esbeltas idénticas y con iguales condiciones de enlace, una de acero de alta 
resistencia y otra de acero estructural ordinario, pandearán para aproximadamente el 
mismo valor de la carga P. En consecuencia, la utilización de materiales de alta resistencia 
puede no estar justificada para la construcción de barras esbeltas. 
Por otra parte la resistencia al pandeo de la barra puede aumentarse utilizando un material 
más rígido, con mayor módulo elástico, o bien aumentando el momento de inercia mínimo a 
flexión, sin necesidad de aumentar el área. 
Según las condiciones de enlace de la barra se tienen los siguientes casos: 
 
Figura 6.14.Representación de las fuerzas máximas aplicables (FK) para evitar pandeo 
según diferentes condiciones de enlace. 
Aplicando la teoría antes expuesta al punzón, la longitud del punzón es h =150mm, ahora 
bien esta longitud no será toda ella efectiva para que se produzca pandeo, si no que 
dependerá de la longitud de la probeta que esta longitud de pandeo será variable, ya que, 
en función de la longitud de la probeta a ensayar la longitud del punzón expuesto a pandeo 
será mayor para una probeta grande y menor para una probeta pequeña. Para una barra 
biempotrada, como puede observarse en la figura 6.14,  la longitud de pandeo l es l = 0.5h, 
de donde h variará en función de la longitud de la probeta. En nuestros ensayos 
supongamos que se utilizara una probeta de longitud  de 70mm, de manera que 120mm de 
profundidad del canal de la matriz menos 70 mm de la probeta son 30mm de profundidad 
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de empotramiento  del punzón.  Por otro lado el alojamiento del portapunzón son otros 
30mm. 
De esta manera h = 150mm – 30mm-30mm = 90mm,  
l = 0.5h = 0,5.90mm = 45mm. 
 El radio de mínima inercia para una sección cuadrada
32min
ai = , en nuestro caso          
  
32min
ai = = 
32
8,0 cm
 = 0.23cm 
 = 
mini
l
 = 
32
8.0
5,4
cm
cm
 = 19.48  20   no existe pandeo, estamos ante un caso de  
compresión simple.  
Supongamos ahora que nuestra probeta es mayor de 70mm, y para el caso se toman 
80mm:        
En este caso  h = 150mm – 20mm -30mm = 100mm,  
l = 0.5h = 0,5.100mm = 50mm. 
= 
mini
l
 = 
32
8.0
5
cm
cm
 = 21,65 > 20   Existe pandeo 
Dado que nuestro interés radica en evitar como fuere el pandeo )20( ≤λ , se deberá tener 
muy claro la relación de longitudes entre el punzón, la muestra a ensayar y la profundidad 
del alojamiento donde  se inserta el punzón. Considerando el punzón como un prisma 
biempotrado estas dimensiones podrían ser: 
Longitud del canal de la matriz = 120mm 
Longitud del punzón (h) = 150mm 
Longitud de la probeta  70mm 
Alojamiento del punzón en portapunzón = 30mm 
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Y estas son las dimensiones tomadas en nuestro diseño, como se puede comprobar en los 
planos que se presentan en el anexo. 
Nota: No se ha considerado la excentricidad de la carga ya que la carga actúa directamente 
sobre el centro de gravedad de la sección. 
 
6.3.4. CALCULO DE LOS ESPÁRRAGOS A TRACCIÓN  
Las dos mitades de las matrices han sido concebidas  para ser unidas mediante ocho 
varillas roscadas en los extremos. Dado que durante el proceso de extrusión se aplica una 
carga de 9000kp, para que el sistema permanezca bien unido, es condición necesaria que 
los ocho elementos de unión sean capaces de soportar el esfuerzo de tracción al que están 
sometidos: 
 
Figura 6.15. Esquema simplificado de las fuerzas que intervienen al realizar los ensayos. 
Dado que el sistema está en equilibrio, se procede a aplicar las ecuaciones de la estática: 
Ry FKpF =→=Σ 90000  
PNFx 80 =→=Σ  
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En los casos en que la carga es perpendicular al elemento de unión, las varillas en nuestro 
caso, entonces es la fuerza de fricción la que soporta el sistema. Recordemos que la fuerza 
de fricción es el efecto que proviene de fuerzas tangenciales que aparecen entre dos 
superficies sólidas en contacto cuando permanecen unidas por la existencia de esfuerzos 
normales a las mismas. 
La fuerza de rozamiento entre dos cuerpos no depende del tamaño de la superficie de 
contacto entre los dos cuerpos, pero si depende de cual sea la naturaleza de esa superficie 
de contacto, es decir, de que materiales la formen y si es más o menos rugosa. 
La magnitud de la fuerza de rozamiento entre dos cuerpos es proporcional a la normal 
entre los dos cuerpos, es decir: 
NFROZAMIENTO .µ=  
 
Fig. 6.16 
En la figura 6.16, se muestra un bloque arrastrado por una fuerza F horizontal. Sobre el 
bloque actúan el peso mg, la fuerza normal N que es igual al peso, y la fuerza de 
rozamiento Fr entre el bloque y el plano sobre el cual desliza.  
Donde  es lo que se conoce como coeficiente de rozamiento. Existe rozamiento entre las 
dos mitades de las matrices a pesar de que en nuestro  sistema no exista movimiento 
relativo entre los dos cuerpos de contacto, se habla de fuerza de rozamiento estática y, en 
el caso particular de rozamiento entre dos superficies pulidas de acero, el valor de 
coeficiente de rozamiento estático es  e = 0,18. 
KpKp
FN
e
R 50000
18,0
9000
===
µ
 
De manera que  
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KpKpNP 6250
8
50000
8
===  
A continuación aplicando la ecuación fundamental de la resistencia (Ecuación 6.5)  y 
teniendo en cuenta que, dado que el criterio de fallo es el que corresponde a un material 
tenaz, == 2,0Rpfalloσ  se tiene: 
C.
A
P
  =  
U
fallo
C
σ
        1. 
nucleoA
Kp6250
 =  
5,1
15200 2cm
Kp
    nucleoA =  0,617cm
2 
mmcmddA nucleonucleonucleo 9,889,04
2
===
pi
 
De manera que el diámetro mínimo de las varillas deberá de 9mm con lo que se cogería el 
diámetro siguiente mayor, es decir 10mm de diámetro y, por tanto, roscado a M10. No 
obstante, y para asegurarnos correctamente, se elige varillas de diámetro 12mm roscadas  
a M12. 
6.4. CALCULO DE LAS TUERCAS DE LOS ESPARRAGOS 
En principio sería interesante poder cerrar el sistema ECAE y realizar los ensayos con 
tuercas estándar DIN 934 de M12 que se pueden conseguir en cualquier ferretería y de 
esta manera nos ahorraríamos dinero y tiempo al no tener que comprar los hexagonales 
calibrados con los que mecanizar las tuercas. 
Si estas tuercas se extraviaran o dañaran sería fácil su sustitución y no ocasionaría ningúna 
demora.  Con la tuerca estándar DIN 934 de M12 se tiene que cumplir: 
U
fallo
adm
n
Cd
P σ
σ
pi
σ =≤=
4
2                      (Ecuación  6.16) 
)(sup materialptdi
CPp adm
m
erf ≤= pi
         (Ecuación  6.17) 
donde      i = número de hilos 
                 m = altura de tuerca = ih, donde h es el paso 
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2
_
min nucleoalno ddfileteanchot −==                 (Ecuación  6.18) 
Dado que estamos ante tuercas métricas se conocen las siguientes relaciones: 
                                             1≈
nucleod
m
                           (Ecuación  6.19) 
      54,1≈
t
h
                  (Ecuación  6.20) 
8,0
min
≈
alnod
m
               (Ecuación  6.21) 
88,0≈
medio
nucleo
d
d
                (Ecuación  6.22) 
 
 
Figura 6.17. Dibujo donde se representa dn (diámetro del núcleo), dm (diámetro medio) y df 
(diámetro nominal). 
Con las anteriores relaciones y sustituyendo en la ecuación 6.17, teniendo en cuenta que P 
es la carga que recibe el filete de la tuerca se tiene: 
h
tmd
d
td
h
m
d
p
medio
nucleo
medio
nucleo
adm
adm 4
4
2
2
==
pi
piσ
 
adm
admmedio
nucleo
nucleo tpd
hd
d
m
σ
4
=  
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adm
admp
x
σ
4
54,188,01 =  
admadmp σ34,0≅          (Ecuación  6.23) 
 
 
Suponiendo que la tuerca sea de una calidad media 5.9, para este caso se tiene que: 
25000 cm
Kp
R =σ  
24500 cm
Kp
F =σ  
Y aplicando la relación 6.23 se tiene: 
admadmp σ34,0≅         (Ecuación 6.23) 
2
2
1275
2,1
4500
34,034,0
cm
Kpcm
Kp
C
p
U
fallo
adm ==≅
σ
 
A continuación aplicando la ecuación 6.17 se tiene: 
)(sup materialptdi
CPp adm
m
erf ≤= pi
      (Ecuación 6.17) 
1485,131275
1026,00974,1
6250.1
2 ≅== icm
Kp
cmcmi
Kp
pi
   ( número de hilos) 
De manera que la altura de tuerca m, necesaria para sujetar el sistema será: 
mmmmxihTUERCAALTURAm 215,114_ ====
 
Obviamente la tuerca estándar DIN 934 de M12 no dispone de una altura de tuerca de 
21mm,  si no que es de 10mm únicamente. 
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Dado que, como se ha podido comprobar de manera analítica no es posible utilizar tuercas 
estándars, se tendrá que acudir a tuercas de otro material de mayor calidad y de otras  
dimensiones para podernos asegurar que,  las dos caras de las matrices, quedarán bien 
cerradas. 
En el caso que dichas tuercas se mecanizaran con el mismo material de la matriz, es decir 
con  acero AISI H13, en este caso se dispondrá a calcular cual es la altura de la tuerca 
necesaria para este material: 
2
2
66,4306
2,1
15200
34,034,0
cm
Kpcm
Kp
C
p
U
fallo
adm ==≅
σ
 
1,466,4306
1026,00974,1
6250.1
2 == icm
Kp
cmcmi
Kp
pi
 
Dado que no podemos disponer de 4.1 hilos se escoge el entero inmediatamente superior 
5=i . 
mmmmxihTUERCAALTURAm 5,75,15_ ====
 
De manera que la altura de la tuerca mínima necesaria fabricada con acero AISI H13 es de 
7,5mm. Este valor es el mínimo necesario, a la hora de realizar el diseño se tomará un 
valor de la altura de tuerca bastante superior ( mmm 20= ) a pesar de quedar 
sobredimensionado. 
6.5. CÁLCULO DE LAS ARANDELAS 
Las arandelas trabajan a compresión, aplicando la ecuación fundamental de la 
resistencia  (Ecuación 6.5) se tiene: 
C.
A
P
  =  
U
fallo
C
σ
        1. 
ARANDELAA
Kp6250
 =  
2,1
15200 2cm
Kp
    ARANDELAA =  0,493cm
2 
 
( ) mmcmDDcmA 8,1448,125,1
4
493,0 222 ==−== pi  
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De manera que las arandelas tendrán unas dimensiones de 12,5mm de diámetro interior y 
un diámetro exterior mínimo de 14,8mm, pero tener que fabricar tantas arandelas de estas 
características resultará costoso y caro, vamos ver si se puede utilizar alguna normalizada 
de calidad 5.9 por ejemplo: 
25000 cm
Kp
R =σ  
24500 cm
Kp
F =σ  
C.
A
P
  =  
U
fallo
C
σ
        1. 
ARANDELAA
Kp6250
 =  
2,1
4500 2cm
Kp
    ARANDELAA =  1,67cm
2 
( ) mmcmDDcmA 1,1991,125,1
4
67,1 222 ==−== pi  
Esto significa que el diámetro exterior mínimo de la arandela deberá ser de 19,1mm y este 
valor es inferior al que corresponde a las dimensiones de una arandela estándar de M12 de 
calidad 5.9 que tiene un diámetro interno 12,5mm y diámetro exterior de 24mm, de manera 
que la arandela normalizada será válida en este caso. 
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7. PROPIEDADES Y CARACTERIZACIÓN DEL 
MATERIAL A ENSAYAR 
El material con el cual se trabajará corresponde a la aleación de Aluminio 1050-20, 
obtenido a partir de un lingote de 10 Kg. Según los datos facilitados por el proveedor, la 
empresa ALCOA INESPAL S.A, certifica, a través de su jefe de laboratorio, que para el 
envío de referencia en cuestión, los resultados del análisis son los que a continuación se 
relacionan: 
 
%Si 0,09 
%Fe 0,16 
%Cu <0,01 
%Zn <0,01 
%B <0,01 
 
 
Tabla 7.1  Composición del aluminio utilizado en los ensayos. 
Por otro lado, los lingotes de aluminio puro están libres de escoria, lo cual reduce al 
mínimo la pérdida de metal en la refusión posterior y  el enfriamiento de los moldes se 
realiza cuidadosamente a fin de evitar la formación de hosquedades. 
Mediante el análisis realizado mediante microscopía electrónica de barrido se confirmó 
que se trataba de aluminio puro, pero aparecieron en el análisis algunos  picos de calcio. 
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Figura 7.1  Dimensiones del lingote utilizado para mecanizar las probetas con las que 
realizar los ensayos. 
Dado que se trata de aluminio prácticamente puro, salvo pequeñas trazas de silicio y hierro, 
a continuación se presentan brevemente las propiedades mecánicas más significativas del 
aluminio y se pasa directamente a caracterizar el material, y en concreto, a la 
determinación del tamaño de grano mediante  la Norma UNE 7-280-72 (Determinación de 
tamaño de grano en aceros). 
Para caracterizar el aluminio se cogió el lingote y se cortó mediante la sierra disponible en 
el taller en trozos transversales de unos 20mm de espesor. Esta operación fue bastante 
tediosa ya que realizar cada corte supuso un tiempo de unos 40 minutos, a una velocidad 
de corte muy lenta y constantemente refrigerado por aceite, dada las dimensiones del 
lingote. Una vez se dispuso del material troceado, se llevo a mecanizar en probetas de 
dimensiones de 8x8x70mm aproximadamente y, a una de estas probetas se le realizaron 
cortes tanto transversales como longitudinales, y  a continuación procedió a encastar las 
probetas para facilitar el trabajo. 
Para realizar los cortes transversal se empleó la cortadora de disco para corte grueso y 
para los cortes  longitudinales se utilizó la de corte fino cuyos procesos de cortes se 
explican a continuación: 
Para realizar los cortes gruesos se verificó que estuviese encendida la máquina y se sujetó 
la barra a cortar, se colocó la tapa que posee la máquina para protección, se accionó el 
botón de encendido del medio refrigerante, se comprobó que el mismo fluyera para 
mantener refrigerada la muestra evitando así que sufra un tratamiento térmico leve que 
pueda modificar la microestructura del metal. Acto seguido se accionó el interruptor del 
disco, con una palanca se baja el mismo hasta donde se encuentra el material a cortar, se 
obtiene la muestra de interés, se repite el proceso para los materiales a cortar 
transversalmente.  
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Para obtener el corte longitudinal se empleó la máquina de corte fino ya que la máquina de 
corte fino se emplea para cortes más exactos y cuando se manejan piezas de dimensiones 
pequeñas. Esta máquina se diferencia en que posee un sistema de empuje de la pieza 
hacia el disco controlándose la velocidad de corte del mismo. 
Obtenidos ya los cortes de interés, se procedió a encastar las mismas para su fácil manejo 
en el momento de la preparación metalográfica. Para realizar esta operación  se utiliza una 
resina termoendurecible (Baquelita) que al someterse a calentamiento genera un cuerpo 
sólido, de volumen cilíndrico, donde se encuentra el material incrustado, lo que permite su 
fácil manejo para su preparación metalográfica.  
Se utilizó la baquelita negra para encastar las muestras y el procedimiento empleado se 
explica a continuación: 
Se coloca la muestra sobre el pistón de la encastadora y  se hace descender, a 
continuación se añade baquelita en la cavidad circular donde se encuentra sumergida la 
muestra y se cierra con una tapa tipo prensa y se controla los siguientes parámetros: 
 
1. Baquelita Negra: 1 cucharada y media. 
2. Fuerza: 20 KN.  
3. Tiempo de Calentamiento: 5 minutos. 
4. Tiempo de Enfriamiento: 2 minutos. 
5. Temperatura: 180ºC 
Una vez obtenidas todas las muestras se procedió a la preparación metalográfica de las 
mismas, para ello, tanto el desbaste como para el pulido, se empleó la máquina de pulido, 
la cual, por medio de platos giratorios que se ajustan a dicha máquina, se les adhieren 
tanto la lija como el paño a emplearse, quedando identificados cada plato con la lija o paño 
adherido al mismo en la parte inferior.  
Se utilizaron lijas de los números 180, 240, 400, 600 y 1200 correspondiendo la lija de 
menor número al de granos más gruesos y por ende mayor desbaste comenzándose así 
por esta. En el momento del desbaste se utilizó como lubricante agua, de manera que se 
toma la muestra y se pone en contacto con el plato ejerciendo cierta presión, las líneas 
producidas por el corte debe colocarse en dirección contraria (90º) a la dirección de giro del 
plato, se eliminan dichas líneas producidas por el corte obteniéndose líneas 
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perpendiculares a las anteriores y en dirección al plato giratorio y realizándose un cambio 
de 90º en cada desbaste. 
Para el pulido se utilizó como lubricante Alúmina de 1µm, 0,3µm y 0.05µm. El modo de 
operar es el mismo; se coloca el plato con el paño en la máquina, se pone en contacto la 
muestra con el paño y con las líneas de la superficie de la muestra  en dirección contraria 
(90º) al giro del disco para eliminar dichas líneas hasta lograr una superficie especular para 
una buena observación y estudio del metal. 
El ataque se empleó para revelar la superficie pulida de la muestra utilizándose un 
reactivo adecuado según el material. En nuestro caso, para el aluminio, se utilizó una 
solución de 2.5%HF y 97.5% de H2O destilada y se introdujo a continuación la muestra 
encastada en dicha solución durante un tiempo de 2 minutos de manera que se produjo 
un electro atacado, a continuación se lavó inmediatamente con agua y acetona, se secó 
con la pistola de aire, se llevó al analizador de imágenes (microscopio óptico).  
  Al realizar la observación metalográfica se tomaron fotografías de la microestructura de 
los materiales para obtener un tamaño de grano de los mismos de manera que los 
resultados obtenidos fueron los que se representan en las  Fig. 7.2 y Fig. 7.3. No se puede 
realizar el análisis de determinación de tamaño de grano por ninguno de los métodos que la 
norma UNE 7-208-72 nos especifica: ni mediante comparación con imágenes tipo, ya que 
los granos no son equiaxiales, si no que presentan una orientación, ni mediante los 
métodos de valoración mediante recuento directo, ni por el método de las intersecciones de 
Heyn, ya que no se ha podido obtener ninguna microfotografía en las que los granos 
quedaran suficientemente revelados para obtener las 50 intersecciones que la norma nos 
exige. 
Se observa que los granos están fuertemente orientados en el sentido longitudinal  con una 
longitud aproximada de 1200m, mientras que en la dirección  perpendicular la longitud 
media es de 250m. 
En las microfotografias (figuras 7.2 y 7.3) también se puede observar la presencia de 
poros, así como la presencia de picaduras, producto de la corrosión al realizar la electrólisis 
del ataque químico. 
En el corte transversal, se puede observar la microfografía a 200 aumentos, donde los 
granos son prácticamente equiaxiales, de tamaño medio aproximadamente de 60m. En 
este corte, tras el electroatacado, los granos se revelan con mayor nitidez, aunque se 
siguen observando una gran cantidad de picaduras. 
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Figura 7.2  Aluminio original, sin extruir. Corte longitudinal a 50x. 
 
Figura 7.3  Aluminio original, sin extruir. Corte transversal a 200x 
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8. SIMULACIÓN MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 
8.1. SIMULACIÓN DEL PROCESO ECAE 
La simulación del sistema de conformación por extrusión se realizó mediante el programa 
deform 3D, básicamente para verificar que el proceso de extrusión para probetas de 
aluminio era factible, considerando la capacidad de la máquina Instron disponible en el 
laboratorio del departamento de Materiales de la ETSEIB, mientras que para comprobar el 
comportamiento en servicio de cada una de las partes del sistema ECAE se utilizó el 
programa CosmosXpress, que es una aplicación de la que dispone el programa de diseño 
Solidwoks 2003 y es una versión simplificada del programa de simulación Cosmos. 
Mediante CosmosXpress se puede realizar un análisis isotrópico, elástico y lineal de una 
pieza sometida a determinadas solicitaciones. De manera que el objeto de la simulación ha 
sido: 
1)  Comprobar que las capacidades requeridas de la máquina se ajustaban a las 
disponibles y si era posible el proceso de extrusión. 
2) Comportamiento en servicio del punzón y matriz bajo unas determinadas condiciones de 
fricción, sin entrar a fondo en otras cuestiones relacionadas con las variables que 
intervienen en el proceso: radios interior y exterior de los canales, evolución de la zona de 
deformación plástica, efecto de la fricción… etc. 
Mediante la simulación es posible conocer el comportamiento real de deformación del 
material dentro de la matriz en relación a la configuración del utillaje de extrusión y las 
condiciones de fricción. En la figura 8.1 puede verse el resultado de una simulación por 
elementos finitos, de una probeta de aluminio. En esta simulación se realizó en condiciones 
de baja fricción (m = 0,01) y  con la configuración original de la matriz que no es la 
presentada en el apartado 6.2. 
Inicialmente la matriz se diseñó con un ángulo interior mecanizado de radio 4mm y un 
ángulo exterior  de radio 12mm, de manera que º90=ψ  y º902 =φ , y que ya se 
comentará de manera breve en el apartado de resultados experimentales. Con este diseño 
lo que ocurría es que no se  producía un estado tensional de cizalladura, sino un simple 
doblado, de manera que esta configuración del canal de extrusión no era la deseada para 
obtener los resultados perseguidos de afinamiento de grano. En la simulación puede 
observarse que, en contra de lo que nos dice la teoría, la deformación de la probeta, , no 
es 1 en toda la probeta, sino que únicamente se alcanza una elevada deformación en la 
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parte superior de la muestra mientras que en la parte central e inferior se alcanzan 
deformaciones de 0,6 y en determinadas zonas 0,5 mientras que en las aristas inferiores se 
pueden alcanzar deformaciones del 0,8. 
En la figura 8.2 se realizó la simulación con la configuración final del canal; con radios de 
3mm y con un ángulo =13,5º. Bajo estas condiciones si se produce un estado tensional 
de cizalladura pura  y se puede observar el efecto de rotación del material en el extremo de 
la probeta y el llenado parcial de la esquina inferior debido a la baja fricción; pero lo más 
importante es que se observa claramente que la zona de deformación por cortadura es la 
zona central por lo que, si los resultados de la modelización son correctos, deben 
rechazarse los extremos de las probetas al analizar el material procesado. 
Si se observa la parte central, donde hay una deformación por cizalladura más homogenea 
(como puede verse fácilmente en el modelizado) y se tiene en cuenta que las condiciones 
más próximas a la idealidad son aquellas que aseguran una zona de cizalladura lo más 
estrecha posible, tanto los resultados de la observación como los obtenidos por el 
modelizado por elementos finitos demuestran que: 
i) Unas condiciones de alta fricción aseguran un llenado efectivo de la esquina 
inferior del ángulo con una cizalladura concentrada en una región muy estrecha. 
Más efectivo que la alta fricción resulta una baja fricción, pero ejerciendo, a su 
vez, una contrapresión a través de un empujador en el canal de salida. 
ii) Por el contrario, unas condiciones de baja fricción contribuyen a un llenado 
incompleto generado una “zona muerta” en la esquina exterior, haciendo que la 
zona de deformación se extienda en arco con lo cual la muestra se dobla más 
que se cizalla, reduciéndose la deformación por cizalladura y aumentando la 
falta de homogeneidad en la zona deformada (en un 30 a 40% de la zona existe 
menos cizalladura). Una esquina con un radio de curvatura produce el efecto 
equivalente a la baja fricción, describiendo el material una trayectoria de 
deformación curvada. Esto explicaría los resultados de Nakashima[16], según 
los cuales, una matriz con esquina redondeada es menos efectiva para 
desarrollar estructuras de grano ultrafino. 
Por otro lado, hay que señalar que el efecto normal de una cizalladura simple es 
modificar la muestra deformada, aumentando su longitud. Esto está en contradicción 
con el hecho de que, en el proceso ECAE y después de múltiples extrusiones, se 
mantenga una forma, prácticamente, inalterada. Por tanto, deben existir “deformaciones 
secundarias” que eviten esta incosistencia. Durante la extrusión, el material, en la parte 
alta se cizalla, es empujado hacia delante y se mueve revolviéndose sobre si mismo en 
el extremo final. Esto ocurre de forma incremental en cada pasada con la consiguiente 
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aparición de” facetas” en la parte final de la probeta. Después de un número alto de 
pasadas una proporción sustancial del material habrá dado la vuelta al final de la 
probeta. Estas deformaciones secundarias son relativamente pequeñas y su efecto en 
la rotura de la estructura granular inicial  y en el desarrollo de texturas, no ha sido, 
todavía, determinado. 
Otra variable que puede tener influencia en el proceso, aparte del diseño de la matriz y 
las condiciones de fricción, es la velocidad de extrusión. Los ensayos realizados en 
todos los experimentos se sometió al punzón a una velocidad de 10mms-1, y de 
estudios anteriores efectuados por otros autores, en los que las velocidades típicas se 
mueven en el intervalo de 0,01 a 10ms-1, parece ser que no es significativa esta 
velocidad, tanto en lo que se refiere al tamaño de grano obtenido, como al mayor o 
menor equilibrio de las microestructuras desarrolladas. 
 
Fig.  8.1. Simulación del proceso de extrusión con la configuración de la  matriz de 
º90=ψ y º902 =φ  correspondiente al diseño inicial de la matriz.  
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Fig.  8.2. Simulación del proceso de extrusión con la configuración de la  matriz de 
º5,13=ψ y º902 =φ  correspondiente al diseño final de la matriz.  
Como se indicó al principio de esta sección, se realizó la simulación con los dos diseños 
del canal: 
 R [mm] r[mm] ψ  φ2  W [mm] 
Diseño inicial 12 4 90º 90º 8 
Diseño final 3 3 13,5º 90º 8 
Se observó, sorprendentemente, que la fuerza necesaria para realizar la extrusión en el 
diseño original fue mayor que la fuerza necesaria para realizar la extrusión en el diseño 
final de la matriz. Estos fueron los resultados obtenidos en la simulación, y se puede 
explicar, porque en el primer diseño, con el radio tan grande, lo que se produce es un 
doblado y no se forma el frente cizalladura, en ángulo de 45º, que hace desplazar el 
material, en este caso de una manera menos costosa. 
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El gráfico tensión- deformación de la figura 8.3, corresponde al diseño inicial y se alcanzan 
valores mayores que en el diseño final que están por debajo de 90000N, y se recuerda que 
la capacidad de la prensa disponible es de 10Tn. 
 
Fig.  8.3. Gráfico tensión-deformación obtenido de la simulación del proceso de 
extrusión con la configuración de la  matriz de º90=ψ y º902 =φ  correspondiente al 
diseño inicial de la matriz.  
8.2. ANALISIS DE ESFUERZOS EN PIEZAS DEL SISTEMA 
ECAE 
A continuación se presenta el análisis realizado mediante elementos finitos de las piezas 
más importantes del sistema ECAE, en el cual se pretende establecer los esfuerzos 
máximos que reciben las piezas y cuales son las partes críticas de las mismas a fin de 
poder determinar cuales son las condiciones reales a las que están  sometidas las 
diferentes piezas. 
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8.2.1. ANÁLISIS PUNZÓN 
i) Información de carga: se aplican restricciones a aquellas caras que no sufren 
traslación y se aplican esfuerzos normales y tangenciales a las superficies. 
 
Restricción 1 Sobre 1 cara(sin translación) 
Carga 1 Punzón 
extrusión 
Sobre 4 caras laterales  fuerza -10000N normal al plano de 
referencia frontal usando una distribución uniforme. 
Carga 2 Punzón 
extrusión 
Sobre 1 cara se aplica fuerza normal de 10000N usando una 
distribución uniforme. 
 
ii) Información del mallado: 
 
Tipo de malla Malla de sólido 
Mesher Used: Standard 
Automatic Transition: Off 
Include Mesh Controls: Off 
Smooth Surface: Off 
Jacobian Check: 4 Points 
Tamaño de elemento 2.1948 mm 
Tolerancia: 0.10974 mm 
Quality: High 
Número de elementos: 7032 
Número de nodos 12003 
iii) Resultados de la tensión: 
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Los resultados del análisis de diseño están basados en el análisis elástico y  lineal y se 
asume que el material es isotrópico. El análisis estático lineal asume que: 1) el 
comportamiento del material es lineal de acuerdo con la ley de Hooke, 2) los 
desplazamientos inducidos son convenientemente pequeños para no tener en cuenta los 
cambios de rigidez debidos a las cargas, y 3) las cargas se aplican lentamente para pasar  
por alto los efectos dinámicos. Puede observarse de la figura 8.4 que la zona sometida a la 
mayor tensión corresponde a la zona inferior en contacto con la muestra y que se alcanzan 
valores de 1400MPa mientras el criterio de fallo para la matriz corresponde, al tratarse de 
un material tenaz, al límite de fluencia, de manera que MPaRpfallo 15202,0 ==σ . Estos 
dos valores están muy cercanos, cómo se pudo comprobar al realizar el cálculo analítico de 
resistencia a compresión del punzón (apartado 6.3.1). 
 
Fig.  8.4. Análisis de los esfuerzos a los que está sometido el punzón, suponiendo 
que está bajo condiciones de compresión pura, realizado con CosmosXpress.  
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8.2.2. ANÁLISIS MATRIZ 
i) Información de la carga: se aplican restricciones a aquellas caras que no sufren 
traslación y se aplican esfuerzos normales y tangenciales a las superficies. 
ii) Información del mallado: 
Tipo de malla Malla de sólido 
Mesher Used: Standard 
Automatic Transition: Off 
Include Mesh Controls: Off 
Smooth Surface: Off 
Jacobian Check: 4 Points 
Tamaño de elemento 13.737 mm 
Tolerancia: 0.68684 mm 
Quality: High 
Número de elementos: 18030 
Número de nodos 27872 
iii)             Resultados de la tensión: 
Los resultados del análisis de diseño están basados en el análisis estático lineal y se 
asume que el material es isotrópico. El análisis estático lineal asume que: 1) el 
comportamiento del material es lineal de acuerdo con la ley de Hooke, 2) los 
desplazamientos inducidos son convenientemente pequeños para no tener en cuenta los 
cambios de rigidez debidos a las cargas, y 3) las cargas se aplican lentamente para pasar 
por alto 
los efectos dinámicos. 
Puede observarse de la figura 8.5 que la zona sometida a la mayor tensión corresponde a 
la zona inferior en contacto con la muestra y que se alcanzan valores de 514MPa mientras 
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que el criterio de fallo para la matriz corresponde, al tratarse de un material tenaz, el límite 
de fluencia, de manera que MPaRpfallo 15202,0 ==σ . 
 
Fig.  8.5. Análisis de los esfuerzos a los que está sometida la matriz, suponiendo que 
está bajo condiciones de compresión pura, realizado con CosmosXpress.  
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9. RESULTADOS EXPERIMENTALES  
Es muy importante señalar que los primeros ensayos se realizaron  con la siguiente 
configuración de la matriz: 
 
 R [mm] r[mm
] 
ψ  φ2  W 
[mm] 
Nº 
varillas 
Tuercas 
Diseño 
inicial 
12 4 90º 90º 8 4 Estándar 
 
 
Por otro lado el punzón inicial no constaba de dos partes (punzón y porta punzón), sino 
que era una única pieza maciza y posteriormente se realizaron los cambios convenientes 
hasta llegar al diseño final ya presentado en el apartado 6.2. En este capítulo se pretende 
hacer una sinopsis lo más simplificada y objetiva posible de lo que fueron los ensayos 
experimentales del proceso ECAE. 
 
El primer ensayo se realizó a mediados de septiembre del 2004 una vez que la matriz, el 
punzón, la placa de unión y las varillas roscadas llegaron a la Escuela desde que se 
enviaron a mecanizar el pasado mes de mayo del 2004.  
Una vez que todas las piezas  del sistema nos había llegado a la Escuela se verificó que 
cada se ajustaba a las especificaciones del plano y se dispuso a realizar el montaje de 
cada una de las partes del sistema proyectado, en la bancada de la prensa hidráulica 
Instron, con el fin de verificar que el sistema no presentaba ningún problema durante su 
preparación y montaje y que todo ajustaba, como debía hacerlo, para poder realizar los 
ensayos sin ningún problema. 
Para ensamblar las diferentes partes se realizó de la siguiente manera: primero se unen 
las dos mitades de la matriz de extrusión y se introducen las ocho varillas roscadas 
lubricadas con aceite en los cuatro agujeros habilitados para ello. Durante esta operación 
es muy importante que en cada varilla, los dos roscados que presenta, uno en cada 
extremo, queden, al menos 10 milímetros del filete en el interior de la matriz, para que 
una vez colocada la varilla, junto con sus arandelas estándar M12, Grower y tuerca 
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hexagonal al apretar el sistema sea realmente eficiente, si la rosca quedara fuera esto no 
sería posible. 
 Una vez se tienen las dos mitades de la matriz unidas mediante las varillas roscadas, el 
siguiente paso consiste en voltear la matriz para poder collar la placa de unión a la base 
de matriz mediante ocho tornillos Allen. Una vez se ha realizado esto se coloca el 
conjunto en la bancada de la máquina Instron, se hace coincidir los taladros roscados 
que dicha bancada presenta con los agujeros de la placa y a continuación se atornilla 
mediante cuatro tornillos Allen, cuatro arandelas estándar y cuatro arandela grower. El 
siguiente paso consiste en colocar el portapunzón en la máquina Instron. Esto se realiza 
mediante la utilización de una pieza que ya se disponía, de manera que no se tuvo que 
llevar a mecanizar, y que consiste en un bulón roscado en los dos extremos, dicha pieza 
se rosca en el punzón y se colocan unos calzos, regruesos o distanciadores, que, 
también, de los cuales ya se disponía,  a continuación se coloca  una llave Allen en 
posición horizontal en los calzos y rosca a la máquina de ensayos, se extrae dicha llave y 
se ajusta la unión del bulón al punzón mediante un pequeño giro del roscado (esto ayuda 
a introducirlo en la matriz). 
 La función de los regruesos o distanciadores es que no trabaje lo que son los roscados 
de los componentes, ya que al realizar los ensayos, la presión de 9 toneladas que la 
máquina ejerce, nos podría dañar dichos filetes y las piezas podrían quedar inservibles. 
Una vez se tuvo todo el sistema montado se comprobó que todo ajustaba bien. En 
especial se pudo comprobar que la parte más susceptible que no ajustara bien y que 
estuviera fuera de tolerancias, es decir, el punzón, al introducirse en las dos mitades de 
la matriz una vez cerradas, encajaba perfectamente, esto se podía realizar mediante un  
pequeño giro del punzón. 
Es importante señalar que todos los ensayos del presente trabajo se realizaron bajo la 
modalidad de RUTA A, es decir, sin rotar la muestra en cada proceso de extrusión. 
Para el primer ensayo se mecanizaron probetas de la aleación de aluminio Al-6060, se 
desbastaron y pulieron las caras para que fueran lo más especulares posibles y se 
realizó el ensayo. El primer ensayó se realizó utilizando como lubricante disulfuro de 
molibdeno en el punzón y en todas las caras de los canales y como velocidad de avance 
del punzón se programó la máquina a 10mm por minuto y una presión máxima de 8Tn, 
llegada a la cual el ensayo se pararía. 
 El resultado obtenido no fue el esperado ya que, mientras se realizaba el ensayo, se 
podía ver como aumentaba la presión del punzón sin que se produjera, prácticamente, 
ningún avance del cabezal de la máquina. Al llegar a la tensión indicada se paró el 
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ensayo y se dispuso a abrir las dos mitades de la matriz. Para ello se extrajo la placa 
base y las varillas roscadas, y a continuación nos encontramos con el problema de la 
dificultad de separación de ambas partes de la matriz. Aquí pudimos ver que se había 
cometido un grave problema de diseño de la matriz ya que no se había previsto un 
sistema para facilitar la separación de ambas mitades de la matriz. No con pocas 
dificultades se logró separar las dos partes y también con muchas dificultades se pudo 
extraer la probeta del canal.  
Al examinar la probeta obtenida se vio que al llegar al cambio de dirección la probeta se 
quedó prácticamente clavada (figura 9.1), se curvó mínimamente y aparecía una rebaba 
en cada una de las aristas de una misma cara, sin duda debida a una ligera abertura de 
las dos mitades de la matriz durante la realización del ensayó. También se vio que cierta 
cantidad de material fluyó hacía arriba debido a la presión del punzón y  la holgura 
existente entre la probeta y las caras del canal. 
Se realizaron dos ensayos más con el mismo material y con las mismas condiciones, 
pero en estos dos casos se utilizó una probeta de menor longitud para reducir la fricción 
existente entre la probeta y las caras del canal. También se realizó un corte a la probeta 
con la intención de que al realizar el cambio de dirección de 90º,  la dificultad de avance 
de la probeta fuera menor y se consiguiera algo más de material que fuera extrudido. En 
ambos casos lo único que se consiguió fue una probeta con algo más de material 
extrudido y  con menor presencia de rebabas en las caras pero muy grande, esta rebaba, 
 en la parte superior, en la zona de contacto de con el punzón. 
 
 
 
Fig.  9.1. Fotografía donde se muestra el primer ensayo realizado con una probeta de 
  Al-6060.  
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El cuarto y último ensayo con el mismo material y en las mismas condiciones  nos aportó 
más información que los ensayos tan estériles anteriores. Se utilizó una probeta aún más 
corta y con el mismo corte que los ensayos anteriores para facilitar el paso dentro del 
canal justo cuando se produce el cambio de geometría, pero, a diferencia de los ensayos 
anteriores, se colocó en las caras de la matriz unas delgadísimas placas de acero 
pegadas con pegamento en las caras internas de la matriz, para intentar reducir el flujo 
de material a través de las caras de unión de la matriz y que originaban dichas rebabas.  
El resultado obtenido fue una probeta con una cantidad de material extruido (figura 9.2), 
mucho mayor que en los casos anteriores, en dicha probeta se pudieron apreciar la 
líneas de flujo consecuencia del flujo plástico. La geometría de la probeta obtenida, fruto 
del canal diseñado junto con el estudio mediante elementos finitos, según el cual para el 
material ensayado y  bajo las condiciones de ensayo, la capacidad de la prensa era 
suficiente para realizar los ensayos y obtener los resultados deseados, nos hizo pensar 
que, quizás, el problema pudiera venir del radio de acorde utilizado para el diseño de la 
matriz y, que era,  un radio de 4mm para la cara interior y de 12mm para la cara exterior. 
Esto nos hizo reflexionar que dichos radios eran demasiado grandes y lo que tenía lugar 
durante el ensayo no era un estado tensional de cizalla pura, en un plano de 
aproximadamente 45º, y que este plano fuera desplazándose y adquiriendo una 
geometría distorsionada a medida que avanzaba, según lo deseado, si no que lo que 
tenía lugar era una especie de doblado, de manera que el estado tensional era mucho 
más complejo que el deseado de cizalla pura y, esta especie de  doblado, nos hacía 
perder eficiencia en nuestro proceso de extrusión. 
 
 
Fig.  9.2. Fotografía donde se muestra el segundo ensayo realizado con una probeta 
de Al-6060.  
Se replanteó como debía ser el diseño del ángulo de acorde del canal para conseguir, 
ahora si, un estado de cizalla pura y se determinó, de acuerdo a toda la bibliografía hasta 
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ahora acumulada, un radio interior de 4mm, esté no se modificó, y un radio exterior nulo, 
es decir, en arista viva. De esta manera se paso de tener una configuración de la matriz 
de º90=ψ  a tener un configuración de º5,13=ψ .Se enviaron a mecanizar las dos 
matrices, de acuerdo con las modificaciones antes señaladas, y se realizaron además, 
unos orificios para facilitar la separación de las matrices una vez realizado el ensayo. 
El 2 de noviembre, ya con las matrices en la Escuela, se dispuso para realizar nuevos 
ensayos, esta vez con aluminio casi puro. Se siguió la misma metodología antes indicada 
para montar las diferentes partes del sistema, pero se utilizó esta vez como lubricante 
nitruro de boro diluido con etanol en lugar del disulfuro de molibdeno utilizado 
anteriormente. Se realizó el ensayo con las mismas condiciones que en los ensayos 
anteriores, una velocidad nominal de 10mm por minuto y hasta 8 toneladas de fuerza.  
Se introdujo la probeta dentro del canal de la matriz y se colocó el punzón en el orificio 
del canal, se fue bajando manualmente el punzón hasta que este tocó la probeta y la 
maquina registrará un incremento importante en la carga, en este momento se detuvo el 
avance manual del punzón y se colocó en el 0. Se puso en posición automática el avance 
del punzón a una velocidad constante de 10mm por minuto y en este ensayo se llegó a 
40mm de avance del cabezal. Este resultado fue motivo de alegría ya que parecía ser 
que, con aluminio puro, si se conseguía extruir una gran cantidad de metal. A 
continuación se dispuso para extraer la probeta de la matriz, esta vez resultó mucho 
menos dificultoso que en los ensayos anteriores ya que se pudo introducir una llave en 
los orificios mecanizados y hacer palanca.  
Nuestra sorpresa fue que, efectivamente, había fluido algo más de material que en los 
ensayos anteriores, pero no los 40mm que presuponíamos, sino 20mm y el resto de 
material había formado dos grandes orejas de material como consecuencia de la 
abertura de las dos partes de las matrices y el flujo de aluminio a través de dicha 
cavidad. El problema al que ahora nos enfrentábamos era la manera de evitar la apertura 
de las matrices y, en consecuencia, el flujo de material en esta, y dirigirlo hacia donde 
nos interesaba, es decir, en el sentido de avance del canal. Al examinar visualmente la 
probeta obtenida se puede apreciar, en lo que es la probeta propiamente dicha, las líneas 
de flujo debidas a la deformación plástica y, lo que es más curioso, como es el flujo 
plástico en la rebaba u orejas formadas (figura 9.3): se aprecian líneas de flujo circulares, 
prácticamente concéntricas, cuyo radio va aumentando a medida que la rebaba se aleja 
de la probeta. En la parte superior dicha probeta, también se observa un laminilla fina de 
flujo de material en la zona de contacto con el punzón. 
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Fig.  9.3. Fotografía donde se muestra el  ensayo realizado con la matriz modificada 
( )º5,13=ψ  y con una probeta de Aluminio.  
El mismo día se realizó un segundo ensayo también con aluminio, pero esta vez se 
cortaron, desbastaron y pulieron una laminillas de acero con la intención de pegarlas en 
la matriz y disminuir las rebabas tan grandes obtenidas en el ensayo anterior. En esta 
ocasión la probeta era algo menor que el ensayo previo y, bajo las mismas condiciones 
de ensayo, el resultado obtenido fue prácticamente calcado al anterior, 40mm de avance 
del cabezal hasta llegar a las 8 toneladas, de estos 40mm solo 20mm eran efectivos de 
extrusión mientras que los otros 20mm eran pérdidas en la formación de las orejas o 
rebabas (figura 9.4) 
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  Fig.  9.4. Fotografía donde se observa las orejas producidas por el flujo de material al 
abrirse la matriz. 
Se realizaron unos 3 ensayos más (figuras 9.5 y 9.6), pero en todos ellos se producía el 
mismo problema: obertura de unas décimas de milímetro de  las dos mitades de la matriz y, 
en consecuencia obtención de una rebaba lateral, que nos indicaba que íbamos por el buen 
camino, ya que el material fluía, pero nos inutilizaba el ensayo. Era necesario realizar serias 
modificaciones al sistema de unión de las dos mitades de las matrices. Esto se verifico al 
realizar un ensayo más en el cual, el punzón, seriamente dañado, se rompió: no solo era 
necesario realizar modificaciones al sistema de unión de las dos mitades de las matrices, si 
no que, había que concebir un punzón nuevo, en el que, en caso de rotura fuera fácilmente 
reemplazable por otro. De esta manera se paso del diseño inicial macizo al diseño 
presentado en el apartado 6.2 de este trabajo. 
        
Fig.  9.5 y 9.6.  Fotografías donde se muestran otros ensayos realizados  
Por otro lado nos dispusimos a  averiguar porque razón se abrían las dos mitades de las 
matrices y esto llevó a revisar la aplicación de las ecuaciones de la resistencia de 
materiales.  Se comprobó que se habían aplicado correctamente, sin embargo nos 
habíamos pasado por alto un factor muy importante para realizar una correcta unión del 
sistema: la altura de la tuerca y el material de esta. Al proyectar la unión, se supuso que 
con tuercas estándar DIN 934 era suficiente para mantener bien sujeta la unión de las 
matrices pero al realizar un estudio calculado se comprobó que esta suposición era 
incorrecta.  
Las modificaciones realizadas  consistieron en realizar más taladros a las matrices y 
sustituir las tuercas estándar por tuercas de mayor longitud y de acero AISI H13, se 
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alargaron los espárragos y se mecanizaron en AISI H13. De esta manera la configuración 
final del sistema nos quedó: 
 R [mm] r[mm
] 
ψ  φ2  W 
[mm] 
Nº 
varillas 
Tuercas 
Diseño 
inicial 
3 3 13.5º 90º 8 8 AISI H13 
 
Al llegar el sistema ECAE  con las modificaciones anteriormente mencionadas a la escuela 
nos dispusimos a realizar el primer ensayo y el resultado observado, bajo las mismas 
condiciones que los ensayos anteriores, es que a medida que iba aumentando la carga se 
iba produciendo un progresivo aumento del material extrudido, hasta llegar a un fuerza de 
8Tn para la cual se producía el  avance completo del material a través del canal. 
Una vez extruída completamente la primera probeta nos dispusimos a abrir la matriz y se 
observó que, efectivamente, había fluido completamente el material y el aspecto de la 
probeta fue el que muestra la fotografía 9.7. 
El mismo proceso se realizó con dos probetas más hasta realizar un total de 4 extrusiones. 
Es importante señalar que durante el segundo y tercer pase de una misma probeta, la 
fuerza necesaria para la extrusión fue algo inferior que la primera extrusión, como si 
durante estas extrusiones el material se fuera reordenando y presentara menor resistencia. 
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Figura 9.7  La muestra de la izquierda corresponde al segundo paso y la probeta de la 
derecha corresponde a la primera extrusión. 
 
Figura 9.8. Se puede observar la muestra totalmente extruída y el punzón de extrusión que 
ha llegado hasta el final. 
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Una vez que se realizaron 4 pases mediante la ruta A, las muestras se pulieron según se 
describió en el apartado 7, las muestras fueron electrolíticamernte atacadas con el mismo 
reactivo utilizado para caracterizar el material. Es importante señalar que no existe 
unanimidad entre los diferentes grupos de investigadores en cual es la ruta más efectiva a 
la hora de conseguir un mayor refinamiento del grano. La mayoría de estudios 
experimentales para aluminio puro usando una matriz de φ2 =90º, encuentran que la ruta 
BC es más efectiva que las rutas A y C para producir una microestructura equiaxial refinada. 
 Sin embargo hay otros estudios que observan lo contrario, este hecho no es extraño si se 
tienen en cuenta las diversos factores que pueden influir en la evolución microestructural 
durante en proceso ECAE. 
A continuación se muestran las microestructuras para un corte longitudinal y otro 
transversal obtenidas para probetas que han sido procesadas desde un pase hasta cuatro 
pases. No se pudieron realizar más pases debido a que el sistema ECAE se trasladó a 
Manresa para que allí se realizaran otros ensayos con una prensa de mayor fuerza 
 
.  
Figura 9.9. Una extrusión, corte longitudinal a  50x aumentos. 
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Figura 9.10. Una extrusión, corte transversal a  100x aumentos. 
 
 
Figura 9.11. Dos extrusiones, corte longitudinal a  50x aumentos. 
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Figura 9.12. Dos extrusiones, corte longitudinal a  50x aumentos. 
 
 
Figura 9.13. Dos extrusiones, corte transversal a  50x aumentos. 
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Figura 9.14.  Dos extrusiones, corte transversal a  50x aumentos. 
 
 
 
Figura 9.15.  Tres extrusiones, corte longitudinal a  50x aumentos. 
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Figura 9.16.  Tres extrusiones, corte transversal a  50x aumentos. 
 
 
Figura 9.17.  Cuatro extrusiones, corte longitudinal a  50x aumentos. 
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Figura 9.18.  Cuatro extrusiones, corte transversal a  50x aumentos. 
 
 
Figura 9.19.  Cuatro extrusiones, corte transversal a  50x aumentos. 
 
 
 
 
Diseño y puesta a punto de un sistema de conformación por extrusión en canal angular para obtención de materiales 
metálicos con grano ultrafino.  Pág. 99 
 
Conclusiones 
• La extrusión en canal angular es una técnica de tratamiento mecánico muy 
ventajosa sobre otros tratamientos químicos o mecánicos, que permite producir 
grandes deformaciones en un material, por cortadura simple, dando lugar a un 
afinamiento del grano, con la consiguiente potenciación de las propiedades 
mecánicas, entre ellas, afinamiento de grano. 
• El análisis de las deformaciones en un tratamiento mecánico como el ECAE, es 
muy complejo y no está todavía suficientemente aclarado; en este sentido queda 
pendiente, por ejemplo, una mejor modalización de la fricción, la velocidad de 
deformación, el papel de la temperatura, etc. 
• Los mecanismos de afino de grano no están bien aclarados y no existen modelos 
teóricos cuantitativos de este proceso. 
• Existen contradicciones entre unos autores y otros respecto a las superioridad de 
unas rutas respecto a otras, para obtener granos más afinados. 
• La modelización mediante electos finitos ayuda a comprender la evolución de las 
deformaciones en las diferentes zonas de la probeta y nos da una idea de las 
tensiones a las que esta sometida la probeta. Nos ayuda además a dimensionar la 
matriz y  definir la capacidad de la máquina de ensayos para poder realizar las 
pruebas. 
• La aplicación de las ecuaciones básicas de la resistencia nos sirve para definir de 
una manera precisa las características de los diferentes elementos mecánicos 
necesarias para que el sistema ECAE responda. 
• El refinamiento de grano obtenido en los experimentos, para un máximo de cuatro 
pasadas y para la ruta de procesado A, no es tan evidente como el descrito en  el 
apartado de conceptos básicos (capitulo 4). 
• Un futuro diseño de la matriz mediante paredes removibles quizás sería los más 
adecuado ya que facilitaría la extracción de las probetas y se podría utilizar probetas 
de diferente sección. 
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Z. HORITA, N. NEMOTO, T.G LANGDON, Journal of Materials Science 36 (2001) 
2835-2843. 
Este documento presenta determinada información que ha servido de complemento al 
anterior en la elaboración de los conceptos básicos y grupos anteriores de 
investigación. 
• Apuntes de la asignatura Diseño de Máquinas de la EUETIB, Del Profesor J. 
Cornejo. 
Estos apuntes, de gran ayuda, han sido utilizados para calcular de manera analítica los 
diferentes elementos mecánicos del sistema ECAE. 
• Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales II, de la EUETIB. 
 
